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1. ALKULAUSE
Tämä tutkimus muodostaa osan Maailmanpankin (Kansainvälisen Jälleen-
rakennus- ja Kehityspankin) Suomelle myöntämän vesiensuojelulainan
edellyttämästä tutkimusprojektista. Tutkimuksen tavoitteena on ollut
suorittaa eräänlainen systeemianalyysi metsäteollisuuden vesiensuoj e
lusta.
Useat lukijat ovat selvitelleet vesiensuojelun kustannuksia eri teol
lisuudenaloilla. Usein kustannusselvitykset on tehty kuitenkin irral
laan teollisuuden energia- ja materiaalitaloudesta eikä niissi ole
riittävästi otettu huomioon käytettyä valmistustekniikkaa.
Tällaista syvällisempää analyysiä nuoltaa se, että erityisesti viime
vuosina tutkimustoiminta on tuonut esille monenlaisia vaihtoehtoja ve
sistökuormituksen vähentämiseksi eikä näiden vertaileminen ole miele
kästä katsomatta niitä kulloinkin kysymyksessä olevan tuotantonroses
sin osana.
Lsitan k;itoksen; tietokoneajoista ja jateveden nuhdistamon simuloin
timallin tietokonesovituksesta FK Reijo Pekkalalle ja FK Riitta Mää
tälle.
Esitän myös kiitokseni lukuisista kommenteista tutkimusta seuranneelle
asiantuntijaryhmälle, johon kuuluivat MML Pertti Heinonen puheenjohta
jana ja jäseninä TKL Pertti Hynninen, MMK Kimmo Karimo, DI Ensio Mal
mi sekä professori Nils-Erik Virkola.
Helsingissä toukokuun 16 päivänä 1978
Kalle Noukka
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2. VESIENSUOJELU TEKNISTALOUDELLISENA ONGELMANA
Teollisuuden ympäristönsuojeluongelmia ei voida tarkastella irralli
sina, vaan ne liittyvät kiinteästi toisaalta vastaanottavaan ympäris
töön ja sen laadun muutoksiin ja toisaalta tuotantoprosesseihin. Jät
teet voidaan teollisuuslaitoksen kannalta määritellä tuotteiksi, joil
la on negatiivinen hinta ja joita syntyy kiinteässä suhteessa halut
tuihin päätuotteisiin nähden. Jätemäärät saadaan selville vähentämäl
lä käytetyistä raaka-ainemääristä valmistettujen päätuotteiden mää
rät. Teollisuuslaitoksella on valittavanaan joukko keinoja, joilla jä
temääriin voidaan vaikuttaa tai niiden haitallisuutta pienentää.
Ympäristönsuojelun kustaniius-hyötyanalyysi edellyttää, että myös ym
päristöhaitat arvioidaan ja että haitta-arvioita verrataan vastaaviin
ympäristönsuojelukustannuksiin. Ympäristöhaittojen arviointi rahassa
tuottaa kuitenkin vaikeuksia.
Vaikka kokonaisvaltaista markkamääräistä arviota ympäristövahingon
suuruudesta ei maassamme ole esitetty, voidaan lähteä siitä, että yh
teiskunta on valmis sijoittamaan tietyn rahapanoksen ympäristöhaitto
jen poistamiseksi tai lieventämiseksi. Tämä panos tulisi käyttää si
ten, että sillä saadaan mahdollisimman paljon tuloksia.
Teollisuuden ympäristönsuojelukustannuksien tarkastelu irrallisina ei
ole ollut kovin hedelmällistä. Kustannusluvut saavat sisältöä vasta
kim ne suhteutetaan muihin tuotantokustannuksiin. Vesiensuojelu muo
dostaa keskeisen osan ympäristönsuojelua. Erityisesti iiäin voidäan
sanoa metsäteollisuuden kohdalla. Kun puhutaan metsäteollisuuden ve
siensuojelukustannuksista, on paikallaan vaihtaa tarkastelukulmaa.
Yleisesti hyväksytty periaate vesiensuojelussa, kuten muussakin ym
päristönsuojelussa, on aiheuttamisperiaate, jonka mukaan likaaja mak
saa kustannukset. Luonnollinen lähtökohta kustannustarkasteluille on
tällöin yksityisen yrityksen taso.
Vesiensuojelun kustannukset ovat yrityksen kannalta sellaisia kustan
nuksia, joita yritykselle koituu vesiensuojelua koskevien määräysten
ja normien noudattamisesta. Vertailuperustana on tällöin sellainen
hypoteettinen tilanne, jossa yritys toimisi lainkaan huomioon otta
matta vesiensuojelua. Yrityksen kannalta vesiensuojelukustannukset
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ovat siis tuotonmenetyksiä
Edellä sanotusta johtuu, että vesiensuojelukustannukset ovat arvion
varaisia. Ongelmat, joita näitä kustannuksia arvioitaessa syntyy
ovat yhteisiä yrityksen muille kustannuserittelyongeliuulle ja voi







Näitä kysymyksiä on tarkasteltu liiketaloustieteellisessä kirjalli
suudessa eikä niihin tässä yhteydessä yleisessä muodossa puututa.
Vesiensuojelussa nämä ongelmat saavat joitakin erikoispiirteitä. Ja
kamisongelmia syntyy, kun samalla vesiensuojelutoimenpiteellä pois
tetaan kahden tyyppistä jäteainetta ja kustannukset on kohdennetta
va kummallekin jäteaineelle, tai kun tietyn jätteen käsittelyssä
syntyy sivutuotteena toisen tyyppistä jäteainetta, joka käsitellään
yhdessä jonkin kolmannen jätteen kanssa. Arvostusongelma syntyy,
kun jokin teollisuuslaitos käyttää hyväksi omia jätteitänsä ja on
määriteltävä onko jätteiden käsittely kannattavaa vai kannattamaton
ta. Mainitut ongelmat voidaan usein ratkaista käyttämällä vaihtoeli
toiskustannuksien käsitettä, jos tämä voidaan konkretisoida.
Vesiensuojelun nettokustannuksilla tarkoitetaan jäljelle jääviä kus
tannuksia, kun jonkin vesiensuojelutoimenpiteen kokonaiskustannuk
sista on ensin vähennetty yritykselle koituvat liiketaloudelliset
hyödyt. Kun vesiensuojelun nettokustannukset on määritetty, voidaan
laskea suoritekustannukset, joilla tarkoitetaan nettokustannuksia
jaettuina suoriteyksiköiden määrillä. Suoritteena voi olla vesistön
tilan parantuminen mitattuna jollakin yksiköllä tai jätemäärän vä
hentyminen, joka toimenpiteellä on saatu aikaan.
Suoritekustannuksia laskettaessa tulevat esiin myös monitavoittei
suudesta syntyvät ongelmat. Jätevesillä voi olla useita haitalli
sia ominaisuuksia, joita vesiensuojelutoimenpiteillä pyritään pois
tamaan. Jätevesien haitallisuuden mittana on yleisesti käytössä
-biologin hapentarve (BOD, joka mflrjtetäan jäteveden happipitoj.
Suuden alentumana Pieneliöstötoimjan seurauksesta tietyissä vakio
; olosuhteissa ja tietyn ajan kuluessa (5,7 tai 20 vrk]. Haittoja ai
heuttavat myös jätevesien sisältämät ravinteet, ligniinj, kiintoaine,
liian korkea tai matala pH sekä jätevesi toksisuus. Jätevesien kä
; on kohdistettava sopivassa suhteessa niille hai
; tallisuuden mittapuille, jotka kussakin tilanteessa ovat olennaisia,
Tässä yhteyde55 on syy todeta, että mahdollisia
piteitä voi olla monenlaisia. Eri toimenpiteiden arvostelussa Voidaan
käyttää apuna suoritekustannuksia jolloin itse asiassa haetaan mmi
mikustannusratkai jolla vaadittu vesiensuoje taso voidaan saa
vuttaa.
Kustannusten minimointiakaan ei kuitenkaan voida pitää arvona siijänsä,
koska kustannukset ovat uhrau]csia tuotantopanosten käytös ja siis
tarpeellisia tuotannon aikaansaamiseksi Viime kädessä kriteeriksi on
otettava tuottojen maksimointi, mikä vesiensuoje kohdalla tarkoit.
taa sitä, että suurenkin vesistökuol,nituks aiheuttava tuotanto voi
olla motivoitua Silloin kun tuotteella on hyvä kannattaus Tällai.
sessa tapauksessa on vastaavasti myös hyvät edellytyks suorittaa si
nänsä kannatt,attomik. vesiensuoje0j.
Taloudellisen tehokkuuden vaatimuksen esille tuominen ympärist50.
jelun kohdalla saattaa tuntua vieraalta ajatujcselta koska juuri tä
män tavoittelua pidetään eräänä syynä teollisuuden
On kuitenkin ilmeistä, että Ympäristönsuoj käytettäv55 olevien
resurssien niukkuus ajaa tehokkuusvaatimuk korostamiseen tälläkin
sektorilla.
Taloustieteilijät ovat myös määritelleet oPtimaalisuuskäsitt ve
5iensuojelussa Optimaalisena pidetä tilanjieta jossa vesiensuoje..
lun rajakustannuk t ovat yhtä suuret kuin saatava
rajahyöty (ympäri5töva Pienentyess), Hittaamisvaikeuki. jot
ka liittyvät optimitilantee toteamiseen on kajottu jo aikajse,in
Rajakustafl5j arviointi on j0ssaki määrin helpompaa kuin raja
hyötyje mikäli hyväksy joitakin lähtöolettamuksi, ja niistä saat
taa sellaisenaankin olla apua Päätöksenteossa. Tästä syystä on raja
(ustannuksien arviointikei ihi kiinnitetty huomiota tässä selvityk..
essä.
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Rajakustannusten arviointi edellyttää pitkälle menevää yksityis
kohtaisuutta teollisuuden materiaali— ja energiataloudessa. Täl
laisia tutkimuksia on julkaistu suhteellisen vähän huolimatta sii
tä, että tarvittavat lähtötiedot on saatavissa teknillisestä kir
j al lis uudesta
Vesihallitus kerää teollisuuden jätevesistä ja vesiensuojelukus—
tannuksista joka toinen vuosi tietoja, jotka julkaistaan teolli
suuden vesitilastona, Näiden tilastolukujen tulkinnassa on kuiten
kin noudatettava varovaisuutta, koska jos vesiensuojelukustannuk
set ilmoitetaan nettomääräisinä, on ne laskettu tapauskohtaisesti
erilaisilla perusteilla ja ovat näin muodoin tavallaan yhteismi
tattomia eri teollisuuslaitosten kesken. Jos ne taas on laskettu
yhdenmukaisilla perusteilla, eivät ne anna totuudenmukaista kuvaa
kustannusrasituksesta yri1ysten kannalta.
Muita ongelmia, jotka liittyvät jätevesitilastointiin ja yleensä
kin tiedonhankintaan vesiensuojelun kustannusanalyysia varten, ovat
- jätevesien laatua seurataan vain suhteellisen har
voilla parametreilla,
- mittaus- ja analyysimenetelmissä on epätarkkuuksia,
- satunnaispäästöjä ei tilastoida erikseen,
- kaikkia jätevesien laatuun oleellisesti vaikuttavia
tekijöitä ei seurata tai tilastoida,
- kustannustietoja ei ole helppo saada selville panos
tekijoiden mukaisesti eriteltyina
Tilastoinnin merkitys päätöksenteon kannalta on siinä, että tilas
tojen pohjalta voidaan löytää trendejä. Trendeihin perustuvien en
nusteiden luotettavuus on kuitenkin heikko ja ne pätevät vain, jos
talouselamassa ei tapahdu rakennemuutoksia Vaihtoehtoisia paatok
senteon apuvälineitä ovat syy-vaikutussuhteiden kartoittamiseen pe
rustuvat mallit.
Päästömaksujärjestelmää suositellaan keinona, joka lisää taloudel
lista tehokkuutta vesiensuojelussa. Tämä perustuu siihen, että eri
vesiensuojelutoimenpiteiden raj akustannukset vakioituvat esimerkik
si jonkin vesistöalueen puitteissa. Sama tulos saavutetaan myös
päästö- tai ympäristönormeja käyttäen jos ne asetetaan siten, että
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rajakustannukset niiden saavuttamiseksi ovat kussakin tapauksessa
yhtä suuret. Oman tutkimuskohteensa muodostaa kysymys, voidaanko täl
laiset normit löytää. Epävirallisesti on maamme vesiensuojeluohjelman
pohjana käytetty taulukossa 1 esitettyä normistoa.
Taulukko 1. Vesiensuojeluohjelman mukaiset päästönormit metsäteol
lisuudelle.
Tuote Kiintoäine B0D7
.. kg/t kg .02/t
Sulflittisellu
-- valkaisematon O 10 40




-- valkaisematon 5. 10
-- valkaistu 5 20
- integroitu
-- valkaisematon 5 15
-- valkaistu 5 25
Kemimekaanjnen massa 5 20
Hioke + paperi tai kartonki 5 10
Muu paperi tai kartonki 5 5
Kuitulevy 5 .2.o
Teollisessa tuotantoprosessissa, joihin myös jätteiden käsittely voi
daan täysin rinnastaa, on tuotantomittakaavalla vaikutus kustannuksiin.
Tämä lajinomaisuus voidaan usein ilmaista seuraayasti:
c = B (x) C = tuotantokustannukset




B (x] = mittakaavatekijä (joka riip
puu x:stä)
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Mittakaavatekijä vaihtelee tavalliseati välillä O,4B<l lähestyen
laitoskoon kasvaessa vähitellen arvoa 1. Erityisissä olosuhteissa
mittakaavatekijä voi saada arvoja, jotka ovat l. Tällöin ei enää
mittakaavan kasvattamisella saavuteta suhteellisia kustannussääS
töj ä
Toinen yhtä yleisesti vallitseva on ns. vähentyvien rajatuottojen
laki. Esimerkiksi jätevettä ilmastettaessa biologisesti hajoavien ai
neiden pitoisuus alenee aluksi nopeasti, mutta vähitellen yhä hi
taammin. Ilmastusaltaan suurentaminen lisää kustannuksia, mutta pa
ranema puhdistustuloksessa jää yhä pienemmäksi. Ääritapauksessa saat
tavat hyödyt olla jopa negatiivisia, kun ilmastusajan pidentämisestä
johtuva energian ja rakennustarvikkeiden kulutuksen lisäys välilli
sesti muualla aiheuttaa suuremman ympäristörasituksen kuin itse puh
distuksessa saavutettu kuormituksen vähentyminen.
Vesiensuojelun kustannusanalyysissä voidaan pitkälle operoida myös
suhteellisten kustannuksien avulla. Hintatason kohotessa nopeasti
menettävät markkamääräiset kustannusarviot pian merkityksensä. Ku
vissa 1-3 on esitetty suhteelliset tuotot ja/tai kustannukset sul
fiittijäteliuoksen talteenotossa, jätevesien mekaanisessa puhdistuk
sessa ja jätevesien aktiivilietekäsittelyssä. Kuvassa 1 on mer
kille pantavaa rajatuottojen jyrkkä lasku korkeilla talteenottoas
teilla. Kuvan mukaan jäteliuoksen talteenotossa voidaan päästä enin
tään 95 %:n tulokseen. Tämän jälkeen talteenoton kustannukset kas
vavat erittäin jyrkästi, mikä näkyy koko talteenottoinvestoinnin tuot
toprosentin putoamisena lyhyellä välillä nollatasolle. Kun kiintoai
neen talteenotto kuvan 2 esimerkissä maksaa 25 p/kg puhdistustehon
ollessa 70 %, olisi vastaava kustannus 90 %:n puhdistusteholla jo
50 p/kg. Rajakustannus olisi kuitenkin vielä paljon korkeampi, noin
2,50 mk/kg. Jätevesien aktiivilietekäsittelyssä mittakaavasäästöt
voittavat aluksi pienentyvien rajatuottojen lain ja rajakustan
nukset laskevat aina 80 %:n puhdistustehoon asti Kun keskimääräi
nen puhdistuskustannus on 1 mk/kg BOD 70 %:n puhdistusteholla, ovat
rajakustannukset 45 penniä/kg BOD. Korkeammilla puhdistustehoilla
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Kuva 1. Sulfiittijäteliuoksen talteenoton kannattavuus (EKONO 1975).
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Kuva 3, BOD:n poiston suhteelliset kustannukset.
Tärkeänä on pidettävä myös jakoa kiinteisiin ja muuttuviin kustan
nuksiin. Kustannukset, joiden kokonaismäärä ei riipu tuotantopro
sessin tai jätteiden käsittelylaitoksen käyttöasteesta ovat kiintei
tä kustannuksia. Ne kustannukset taas, joiden kokonaismäärä vaihte
lee aikaansaadun suoritemäärän mukana, ovat muuttuvia kustannuksia.
Pääomakustannukset on suurelta osalta luettavissa kiinteisiin kus
tannuks i in.
Monet vesiensuoj elutoimenpiteet ovat tyypillisesti pääomaintensii
visiä ts. pääomakustannusten osuus kokonaiskustannuksista on suuri.
Tällöin simerkiksi reservikapasiteetin varaaminen puhdistuslaitok
sessa satunnaisia päästöjä varten saattaa olla erittäin kallista,














Vesiensuojeluinvestointej a ovat vesiensuojelun edellyttämät pääomasi
joitukset. Olemassaolevan teollisuuden kohdalla on erotettava toisis
taan ne vesiensuojeluinvestoinnit, jotka olisivat tarpeen, mikäli jo
ku laitos ei olisi lainkaan suorittanut vesiensuojelutoimenpiteitä
ja toisaalta ne lisäinvestoinnit, jotka jonkin laitoksen kohdalla ovat
tarpeen, jotta se saavuttaisi uudet aikaisempaa tiukemmat vaatimukset
vesiensuojelussa. Uuden teollisuuden kohdalla taas on arvioitava, mi
kä osuus kokonaisinvestoinneista on luettava vesiensuojeluinvestoin
niksi.
Vesiensuoj eluinves toinnit sisältävät kustannukset, jotka aiheutuvat
suunnittelusta, maa-alueiden lunastuksesta, louhinta- ja maansiirto
töistä, kone- ja laitehankinnoista sekä rakennusteknisistä töistä.
Samoin tulee investointeihin sisällyttää asennus- ja koekäyttökustan





Kuva 4, Kustannusten riippuvuus suoritemäärästä,
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tappiot. Edelleen sisältyvät näihin kustannuksiin hankkeeseen liit
tyvät viemäröinti— ja lietteenkäsittelyinvestoinnit. Myös vesien-
suojelun yaatirnattuflimuse ja keldtyskustannukset kuuluvat näihin
kustannuksiin, joskin niitä saattaa olla vaikea selvittää tapaus
kohtaisesti.
3.12 Vesiensuojelukustannukset
Vesiensuojelukustannukset sisältävät pääoma- ja käyttökustannukset.
Pääomakustannukset sisältävät investoinnin koron ja kuoletuksen.
Tässä selvityksessä on käytetty yhdenmukaisesti 8 1:n korkoa ja
kuoletusaikoja, jotka on laskettu investointien taloudellisen käyt—
töiän mukaai (koneet ja laitteet 15 vuotta, rakennukset 20. vuotta).Vastaavat annuiteettikertoimet ovat: koneet ja laitteet 0,117, ra
kennuksel%Q,.l02..Useissa selvityksiss$, mm. OECD:nläaiimissa, on
käytetty kaikille investoinneille 10 vuoden kuoletusaikaa ja 10 1:n
korkoa, jolloin annuiteettikerroin on 0,163.
Vesiensuojelun käyttökustannuksia ovat vesiensuojelutoimenpiteistä
aiheutuvat vuotuiset kustannukset esimerkiksi seuraavan jaottelun
mukaan: hoito- ja korjauspalkat, käyttö- ja korjaustarvikkeet, ke
mikaalit, sähköenergia, lämpöenergia, jätteiden poiskuljetus, käy
tön tarkkailu (vesistön tarkkailu ei ole kuitenkaan mukana), työn-
johto ja hallinto sekä verot ja:..vakuutukset. Käyttökustannuksista
on vähennettävä teollisuuslaitokselle koituvat tulot ja säästöt,
kuten sivutuotteiden arvo.
Prosessin sisäisten vesiensuojelutoimenpiteiden osalta voidaan myös
esittää vaihtoehtoinen laskentamenetelmä, jqka perustuu sflhen, et
tä prosessi-investöinnista lasketaan vesiensuojelun osuudeksi se
säästö, mikä ko. prosessimuutoksella saavutetaan ulkoisessa jäteve
sien käsittelyssä ja ko. prosessimuutokseen liittyvistä käyttökus
tannuksista lasketaan vesiensuojelukustannuksiksi sen säästön määrä,
joka ko. muutoksella saavutetaan ulkoisen jäteveden käsittelyn käyt
tökustannöksissa. Tämä menettely antaa yleensä suurempia arvioi :0






3.2 Eräitä arvioita kirjallisuuden perusteella
Ensimmäinen laaja kansainvälinen selvitys sellu- ja aperiteollisuu
den ympäristönsuojelukustannuksista tehtiin vuonna 1972 käsittäen
kaikki OECD-maat.
Selvityksessä käytettiin edellisessä kohdassa esitettyä ympäristönsuo
jelukustannuksien määritelmää, jolloin laskentanerusteet vaihteli












VESENSUOJELUKUSTANNUKsET SELLUN JA PAPERIN VALM5TUKSE5SA
VUONNA 1970 JA ENNAKKOARVOT VUODELLE 1975 OECD-MAIDEN
KESKIARVOJA (OECD 1173).
Kuvan 5 luvut perustuvat joulukuun 1970 hintatasoihin ja koskevat vain
tuolloin käynnissä olleita tehtaita, Sanomalehtipaoerin lukuihin sisäl



















Sama selvitys käsitti myös ilmansuojelukustannukset, jotka todet
tiin merkittäviksi, mutta kuitenkin pienemmiksi kuin vesiensuoie:
lukustannukset. Merkille pantavaa oli, että ympäristönsuojelukus
tannuksien ennakoitiift huotattavasti kasvavan 1970-luvulla.
Tästä huolimatta esittivät selvitystä laatineet ekonomistit kan
tanaan, että vaikka ympäristönsuojelukustannukset sellu- ja paperi-
teollisuudessa tulevatkin olemaan huomattavia, edustavat ne kuiten
km siksivähäistä osaa tuotantokustannuksissa, että eroavuudet
ympäristönsuojelun tasossa eri maiden välillä tuskin tulevai tak- $
kuttamaan kansainväliseen kauppaan. Myöhemmin ei ole laadittu ]•
vitystä siitä, missä määrin ko. tutkimuksen ennakkoarviot ovat to
teutuneet. Tiettyä mielenkiintoa tällaisella selvityksellä saat
taisi olla ennen muuta sen takia, että sellu- ja paperiteollisuuden
kustannus rakenteessa on .rnjöhemmin tapahtunut muutoksia, joita ei
osattu ennakoida. Samoin on vuoden 1975 jälkeen kysynnän ja tarjon
nan tasapäino järkkynyt, .mi’hin on eräänä syynä esitetty liian op
titstisia kysynnän kasvuennusteita, joita on laatinut mm. FAO.
1
Vuonna 1972 EKONO laati raportin FAO:lle sellu-ja paperiteollisuuden
vesiensuojeljikustannuksista. Tyypilliset vesiensuojelukustannukset
avioitiin eräille tehdastyypeille jätevesien käsittelyn tehokkuus-
asteen funktio±na (kuva 6). . ...%Y
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Arviot koskevat vain uusia tehtaita, Kustannusvaihteluiden todettiin
voivan olla yksityistapauksissa huomattavan suuria.
Vuonna 1974 Yhdysvaltain ympäristönsuojeluvirasto teetti selvityksiä
sellu—, paperi- ja kartonkiteollisuuden vesiensuojelukustannuksista
(Vamvakias ym. 1975),
Vesiensuojelukustannuksien todettiin merkittävästi riippuvan monista
tekijöistä, joista tärkeimpinä mainittiin jäteveden käsittelyyn tule
van ja käsittelystä lähtevän jäteveden laatu, tuotantomittakaava sekä
vallitseva kustannustaso (kuva 7).
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Käsittelytasot A, B ja C tarkoittavat teollisuudessa tyypillisiä
käsittelymenetelmiä vuosina 1960—65, 1977 ja 1983, jolloin kaksi
jalkimmaista vastaavat Yhdysvaltain Ymparistonsuoj eluviraston norme
ja. Päästöarvot tarkoittavat kuukausikeskiarvoja.
Tuoreita arvioita ympäris tönsuoj eluinves toinneis ta esi tetään kuvas
sa 8.
VALKAISEMATON SA-SELLU (500t/d)

















1) SISALTAEN HIOKKEEN VALMISTUKSEN
2) VALKAISEMATON LAATU SISÄLTÄEN SA-SELLL*3
VALMISTUKSEN
Kuva 8. Ympäristönsuojeluinvestointiefl osuus kokonaisinvestoiflfleista
sellu- ja paperiteollisuuden eri haaroilla (Ehrnrooth 1977).
Arviot koskevat uusia nykyaikaisia tehtaita Ruotsin olosuhteissa.
Myös Ehrnrooth tähdentää vaikeutta eritellä ympäristönsuojelun osuut
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ta muista valmistuskustannuksista, koska yleiset asennemuutokset ovat
vihe vuosina muuttaneet tehdassuunnittelukäytännön ja se mitä 1960-
luvun alussa pidettiin ympäristönsuojeluna saatetaan tänä päivänä kat
soa tuotantoprosessin välttämättömäksi osaksi. Huomattavasti suurem
.pia arvioita ympäristönsuojeluinvestoinneista esittää Norrström ym.
(1977) päätyen siihen, että ympäristönsuojelun osuus uusien ruotsalais
ten tehtaiden kokonaisinvestoinneista on 15 - 25 1. Onkin syytä painot
taa, että ympäristönsuojelukustannuksia koskevat arviot saattavat suu
resti poiketa toisistaan arviointiperusteista riippuen.
Sellu- ja paperiteollisuuden ympäristönsuojeluinvestoinneiksi vuosina
1971-75 ennakoitiin OECD-maissa 3 Mrd dollaria vuoden 1970 kustannus-
tasossa ja
- niiden maiden osilta kuin tietoja oli saatavissa - ar
vioitiin, että rahoitustarve tulisi olemaan samaa suuruusluokkaa vuo
sikymmenen jälkipuoliskolla. Ottaen huomioon kustannustason nousun ja
muut kuin OECD-maat päätyi kanadalainen tutkija Sikes YK:n ympäristö-
ohjelmaa (UNEP) varten laatimassaan raportissa siihen, että sellu- ja
paperiteollisuuden ympäristönsuojeluinvestoinnit maailmanlaajuisesti
1970-luvulla tulisivat olemaan 10 Mrd dollaria (Sikes 1975).
Lähtien liikkeelle OECD:n arvioista Sikes arvioi ympäristönsuojelun
edellyttävän 1970-luvulla seuraavia lisäyksiä nonaaleihin investoin
teihin eri tuotantosektoreilla:
— selluteollisuus 40 3
- sanomalehtipaperiteol
lisuus 20 1
- muu paperi- ja karton
kiteollisuus 10 $
Teollisuudelle ennakoitiin myös vaikeuksia lisärahoituksen järjestä
misessä. Sellu- ja paperiteollisuuden kannattavuus on useissa teolli
suusmaissa ollut teollisuuden keskitasoa alhaisempi viimeksi kulunei
den 15 vuoden aikana eikä tämä ala näin muodoin ole rahoittajien suo
siossa.
Vuosikymmenen alkupuoliskon osalta näyttävät ennusteet toteutwieen ver
raten hyvin, kuten käy ilmi taulukosta 2. Vertailussa tulee tosin
ottaa huomioon inflaatio, joka on huomattavasti kasvattanut lukuja.
L_____
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Suomen osalta vesiensuojeluinvestointeja vähentää ennen muuta se,
että sulfiittijäteliuoksen polttolaitokset oli pääosin rakennettu
jo ennen vuotta 1971, Neuvostoliitossa, jonka luvut puuttuvat tau
lukosta 2, arvioidaan investoidun ympäristönsuojeluun sellu- ja
peperiteollisuudessa kaikkiaan 500 milj. rupiaa, joista 290 milj.
rupiaa vuosina 1971-1975 (Nikitin 1976). Neuvostoliiton sellu— ja
paperiteollisuuden tuotanto on samaa suuruusluokkaa kuin Suomen tai
Ruotsin tuotantoluvut.
Ympäristönsuojelun ouus sellu- ja paperiteollisuuden investoinneista













1) Myyntimassa, paperi ja kartonki vuonna 1975.
USA:n osalta myös kuitulevy.
2) 1 $ = 3,8 mk.
Lähteet: Teollisuuden vesitilasto, Metsäteollisuuden Keskusliitto,
Norrström ym. 1977.
Ympäristönsuojelulla on kuitenkin suora kytkentä myös tuottavuuden
kohottamiseen liittyviin saneeraustoimenpiteisiin, joita ovat tuo
tantomittakaavan kasvattaminen, integroituminen, nykyaikaistaminen
ja tehostunut tuotantoresurssien hyvaksikaytto Onkin osoitettavissa
Taulukko 2.
































selvä riippuvuus ympäristöä pilaavan toiminnan, huonon taloudenhoidon
ja huonon kannattavuuden välillä ja toisaalta tehokkaan ympäristön
suojelun, pienentyneiden materiaalitappioiden ja parantuneen käyttö-
talouden välillä.
Uudet valmistusmenetelmät ovat tyynillisesti sekä vähemmän ympäristöä
pilaavia että entisiä taloudellisernpia. Lainattakoon tässä yhteydessä
James A, Cobb’ia, erään amerikkalaisen metsäteollisuusyhtiön varatoi
mitusjohtajaa, joka toteaa, että huomattava osa ympäristönsuojelutoi
miStaparantaaa teollisuuden tehokkuutta, mikäli ne toteutetaan oikeal
la tavalla eikä tämän vuoksi ole rehellistä esittää suuria lukuja ym
päristönsuojelukustannuksina, kuten monet yhtiöt näyttävät tekevän
(Business Week 9.2l976).
Vertailuja vesiensuojelun tasossä eri maiden kesken on puutteellisten
tilastojen vuoksi vaikea tehdä. Seuraavassa esitetään neljästä huo
mattavasta metsäteol lisuusmaasta B01J5-ominajskuormitusluvut vuodelta
1975, Luvut ovat ulkomaiden osalta peräisin asianomaisten maiden teol
lisuusliitoilta ja on otettu eräästä FAO:ta varten laaditusta selvityk
sesta (Norrström l977 Suomea koskevat luvut on saatu teollisuuden
vesitilastosta (kuva 9). Suomen ja Ruotsin luvut on laskettu BOD7-lu-
vuista kertomalla luvulla 0,87.
KANADA SUObII RU0TS USA
-a
30
H DW1- j16 1413/
Kuva 9.
Jätevesien BOD5 tuoteyksjk kohti (kg/t) eräissä maissa vuonna 1975.
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Kanadan sanomalehtipaperituotannon kuormituksesa Ovat mukana integ
roidut si-tehtaat, mikä selittää korkean luvun. Luvuista käy ilmi,
että Yhdysvalloissa on yleisesti toteutetun jätevesien puhdistuksen
ansiosta saavutettu pienempi kuormitustaso kuin muissa maissa, joi
ta vertailu koskee. Ruotsi puolestaan on selluteollisuudessa jonkin
verran &iomea edellä pidemmälle vietyjen sisäisten toimenpiteiden
ansiosta. Sanomalehtipaperin valmistuksessa näyttää tilanne olevan
syystä tai toisesta päinvastainen ja suomalaisten tehtaiden ominais
kuormitus on pienempi kuin vertailumajs Seurannan epätarkkuudes
ta johtuen ei eroa kuitenkaan voida pitää merkittävänä.
3.3 Metsäteollisuuden kustannusrakenteesta
3. 31 Pääomakustannukset
Sellu- ja paperiteollisuus on hyvin pääomavaltainen ala. Inves
tointien suhde liikevaihtoon on tavallisesti suuruusluokkaa 2-4, mi
kä tarkoittaa sitä, että yhden markan liikevaihtoa varten on inves-
toitava 2-4 mk. Vertailun vuoksi voidaan todeta, että kemian teolli
suudessa, jota sitäkin pidetään Pääomavaltaisena, vastaava suhde-
luku on tyypillisesti noin yksi (kuva 10).
Mekaaninen metsäteollisuus toimii jonkin verran kevyempien investoin
tien varassa ja esimerkiksi sahateollisuudessa ko. suhdeluku on
0,5
— 0,7.
Kuvan 10 luvut tarkoittavat sidottua investointia ilman rakennus
aikaisia korkomenoja ja vastaavat kustannustasoa Suomessa. Brasi
liassa kustannustason arvioitiin olevan saman suuruisen, mutta
Ruotsissa noin 5 2, Yhdysvaltojen etelävaltioissa noin 10 2 ja
Kanadan Tyynen valtameren puoleisissa osissa n. 20 1 korkeamman.






































Arvioita sellu— ja naoeriteollisuuden investointitarneesta (mk!
vuosituotantotonni vuonna 1972 käyntiin lähteneille tehtaille
JAAKKO NIYRY & CO:n mukaan
Vuoden 1972 jälkelselle kehitykselle on ollut tunnusomaista jyrkkä kus
tannusten nousu (taulukko 3)
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Taulukko 3
Valkaistua suifaattisel lua valmis tavan tehtaan inves tointikustannukset (Schotte 1977):
Tehdas Käyntiin- Tuotanto- Investointilähtövuosi kapas i teetti (mk/vuosituo—(t/a) tantotonni)
Tehdas
Ruotsissa 1972 300 000 1 430
Tehdas
Suomessa 1977 250 000 3 480
Tehdas
3Brasiliassa rakenteilla 400 000 5 440
Tehdas
2 4Afrikassa suunnitteilla 4 350
1) Raaka-aineena eukalyptus
2) Raaka-aineena trooppiset lehtipuut
3) Sisältää infrastruktuuri-investointeja (45 %)
4) Ilman infrastruktuuri-investointeja(jotka vastannevat saman verran lisaa)
Merkille pantavaa on myös, että kun vuonna 1972 Suomen kustannustason
arvioitiin olevan n 5 % alhaisemman kuin Ruotsin, oli tilanne vuonna
1976 päinvastainen ja kustannustaso Suomessa hieman (n. 1 %) koream
pi kuin Ruotsissa (Ehrnrooth 1977).
VALKMSTU SA-SELLU VALKASTU CA-SI-SELLU(EHRNROOTH 1977) (EKONO 1975)
Kuva 11.
Inves tointikus tannuksien jakautuminen eri kus tannuskohtei lie sel lu
teollisuudessa
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Yhdistämällä tilastokeskuksen julkaisemia indeksisarjoja em kustannus
komponenteille, saadaan muodostetuksi indeksi, joka kuvaa investointi
kustannuksien kehittymistä. Kuvassa 12 kaksi tällaista indeksiä viime
vuosilta, joista toisen on laatinut Ehrnrooth (1977) ja toisen Rintekno
Oy (1976), Edellinen kuvaa kustannuskehitystä Ruotsin selluteollisuu
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Kuva 12. Investointikustannusten kehittyminen.
3,32 Raaka-ainekustannukset
Kuten useimmilla muillakin prosessiteollisuuden aloilla, suurin kus
tannustekijä on raaka-ainekustannus, Puun hinta tehtaalla on tyypil
lisesti noin puolet sellun hinnasta ja saattaa kohota jopa 70 %:iin
— t]
sahatavaran hinnasta Puun hinta koostuu kantohinnasta, korjuu- ja
lähikuljetuskus tannuksista, varastointikustannuksista ja kaukoku1e-
tuskustannuksista.
Metsävarat ovat maassamme varsin tarkoin käytössä. Pariin viime vuo
teen asti ne ovat jopa rajoittaneet metsäteollisuuden tuotannon
kasvua. Viime vuosina on sen sijaan syntynyt hakkuusäästöjä teolli
suuden käydessä vajaakapasiteetilla.
Puute puuraaka-aineesta on pitänyt myös puun kantohintaa korkealla
tasolla. Eräänä tärkeimmistä metsäteollisuuden investointikriteeri
oista on ollut ns. puustamaksukyky. Puustamaksukyky voidaan määri
tellä sellaiseksi puun maksimihinnaksi, jonka varassa tehdas vielä
pystyy juuri ja. juuri toimimaan. Kuva.n puustamaksukyvystä saa ku
vasta 13, jossa esitetään, kuinka monta prosenttiyksikköä yhden mar
























Puun hinnannousun osuus lopputuotteen hinnasta (%/mk/k-m3- kuorelli





Koska puusta on ollut pulaa, .investoinneilla on ollut taipumus suun
tautua sellaisiin hankkeisiin, jotka ovat tarjonneet mahdollisinunan
korkean puustamaksukyvyn.
3.33 Energiakustannukset
Metsäteollisuudessa energiaa tarvitaan sekä lämpö- että sähköenergian
muodossa. Energian tuotanto tapahtuu yleensä muun tuotannon välittö
mässä yhteydessä, mikä puolestaan antaa mahdollisuuden vastapainevoi
man valmistukseen. Metsäteollisuuden tuotteiden energian tarve on suu
ri kuten taulukot 4 ja 5 osoittavat. Suurta energiankulutusta kompen
soi vastapainevoiman tuotannon hyvä hyötysuhde.
Metsäteollisuus on polttoaineiden suhteen varsin omavarainen. Kuorin
tajäte, jätepuu ja jäteliemet tekevät metsäteollisuuden n. 70 $:sti
omavaraiseksi lämpöenergian suhteen. Käytännössä omavaraisuusaste on
hieman alhaisempi, koska kaikkia jätteitä ei käytetä hyväksi (tauluk—
kos).
Taulukko 4.
Eräiden metsäteollisuuden tuotteiden energiankulutus (kwh/tonni).
Lähde: Göran Wahlfahrt (Svenska Cellulosa- och Pappersbruksför
eningen).
Kokonais- Oma poit- Ostopolt- Sähkö
kulutus toaine toaine
Hioke 3000 200 1200 1600
Valkaisematon
si—sellu 4800 2300 2000 500
Valkaistu si—sellu 6400 3500 2000 900
Talaisematon sa
sellu 6000 4800 700 500
Valkäisematon sa— 7000 4800 1500 700
Sanomalehtipaperi 2800 400 1800 600
Painopaperi 3700 200 2700 800
Voimapaperi 3900 1000 1800 1100
Kartonki 3500 500 2300 700
Hionopaperi 4000 100 3000 900
Pehmopaperi 5000
— 4000 1000
Lainerikartonki 2500 1000 1000 500
Aallotuskartonki 2700 1800 500
Muu paperi ja
kartonki 3400 100 2100 1200













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tuontipolttoaineisiin verrattuna teollisuuden omat jätteet edellyt
tävät huomattavasti kalliimpia kattiloita eikä terminen
hyötysuhde
ole yhtä hyvä kuin öljyä tai kivihiiltä poltettaessa. Huomattava
osa länimönkehitykSestä kuluu lisäksi jäteliemen haihdutusvä1evöin”
tim.
3.34 Kunnossapitokustannukset
Kunnossapitokustannukset muodos tavat erään vaikeimmin arvio itavista
kustannuseristä. Tavallisesti ne arvioidaan ‘tiettynä prosenttiosuu
tena hankintahinnasta. Tähän laskentatapaan sIsältyy epäjohdonmukai
suutta, koska kunnossapitokustannuksia voidaan vähentää lisäinvestoin
neilla esimerkiksi kestävälupiinmateriaaleihin.
:
Kunnossapitokustanflukset eivät myöskään säily vakiona käyttöiän
kasvaessa, vaan niillä on taipumus jatkuvasti kasvaa laitteiden
kuluessa. Käyttöiän lopulla saattavat kunnossapitokustannukset kuj
tenkin laskeakin, kun laitteita loppuunajettaessa luqvutaan normaa
lista kunnossapitotoimmflnasta. Tällöin on samalla varauduttava kLyt
täasteen alentumiseen ylimääräisten korjausseisakkien vuoksi.
Olemassaolevan tehdaslaitoksen kohdalla kunnossapitokustannukset
saadaan parhaiten selville kirjanpidosta. Kunnossapidon osuutta
valmistuskustannuksista ei ole helppo selvittää teollisuutilastän
avulla, koska kunnossapito jakautuu monille erillisille kustannus—
kohteille. Jonkinlaisen käsityksen kunnossapitokustannuksien mer
kityksestä antaa eräästä vanhahtavasta lähteestä peräisin oleva
tieto, jonka mukaan kunnossapitokustannukset ovat 4-6 $ tuotantokus
tannuksista (Aalto 1968).
3.35 Vesiensuojelukustannusten vaikutus metsäteollisuuden kustannus
rakenteeseen.
Taulukossa 7 on esitetty metsäteollisuuden kustannusrakenne vuonna
























































lastoinnissa ole saatavissa esiin omana ryhmänään.
Vesiensuojelukustannuksille on tunnusomaista pääoma- ja energiakus
tannusten suuri osuus. Yhdessä cm. kustannustekijät vastaavat 50-75 %
kaikista kustannuksista, Työvoiman tarve puolestaan on suhteellisen
vähäinen
Selluteollisuudessa vesiensuojeluinvestoinnit vastaavat 3-5 % koko
naisinvestoinneista lätevesien käsittelyasteesta riippuen. Uudessa
sa-sellutehtaassa ympäristönsuojelun osuudeksi kokonaisinvestoinneis
ta voidaan arvioida n. 10 %, jolloin huomataan, että muu ympäristön-
suojelu tulee vielä kalliimmaksi kuin vesiensuojelu. Paperiteollisuu—
dessa vesiensuojelun osuus investoinneista jää tasolle 1-3 %.
Erityistä huomiota ansaitsevat energiakustannukset. Vesiensuojelu
lisää höyrynkulutusta jäteliemen haihdutuksessa ja lauhteiden
käsittelyssä. Jätevesien puhdistus lisää puolestaan sähkönkulutusta.
Valkaistua sa-sellua valmistettaessa vesiensuojelu lisää sähkön—
kulutusta n. 5 %:lla, kun jätevedet käsitellään mekaanisesti ja
n. 10 %:lla, kun käsittelytaso on biologinen. Vastaavasti sanoma
lehtipaperin valmistuksessa jätevesien mekaaninen puhdistus lisää
sähkönkulutusta 1 %:lla ja biologinen puhdistus 2 %:lla (sisältäen
mekaanisen puhdistuksen ja lietteenkästte1yn).
4. VESIENSUOJELUN TEKNISET VAIHTOEHDOT
4.1 Prosessien parantaminen
Prosessien parantaminen on usein tehokkain keino jätemäärien vähen
tämisessä. Siirtyminen uusiin (ja ympäristöystävällisiin) valmis
tusmenetelmiin voi tapahtua vain suhteellisen hitaassa tahdissa,
koska sellu- ja paperiteollisuus on hyvin pääomavaltaista ja tästä
johtuen koneiden ja laitteiden käyttöiät muodostuvat jopa pidemmiksi
kuin mikä olisi taloudellisessa mielessä optimaalista. Suhtautuminen
uusiin valmistusmenetelmiin on konservatiivista ja teolliseen käyt
töön hyväksytään yleensä vain menetelmiä, joista on olemassa jo pit
käaikaisia kokemuksia.
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4.11 Mekaanflet ja ketmekaaniset iuassat
Mekaanisten massojen etuna ovat korkea saanto ja suhteellisen alhai
nen investointitarve ja varjopuolena suuri energiantarve. Mekaanisten
massojen tuotanto-osuus tulee ilmeisesti edelleen kasvamaan. Erityi
sen kiinnostavana pidetään kuumahierrettä, josta voidaan valmistaa
sanomalehtipaperia ilman, että tarvitsee lisätä kemiallista massaa
armee rauskuiduks i.
Jätevesikuonnitus kuumahierteen valmistuksessa on 15 20 kg BOD7/t
massaa eli 50 - 100 1 korkeampi kuin hioketta valmistettaessa. Netto
vaikutus
on kuitenkin positiivinen jätevesikuormituksessa, jos tilan
netta tarkastellaan lopputuotteen, esimerkiksi sanomalehtipaperin
kannalta, koska kemiallisen massan valmistuksen aiheuttama kuormitus
jää pois tai on vastaavasti alhaisempi.
Mekaanisten ja kemimekaanisten massojen valmistuksessa saattaa olla
mahdollista päästä lähes täysin suljettuihin vesiliertoihin haihdutus
väkevöinnillä ja käyttäen hyväksi prosessien jätelämpöä.
4.12 Kemialliset massat
Rakennettaessa uusia tehtaita sulfaattimenetelmä (sa-menetelmä) on
vallitseva mm. koska raaka-aineena tällöin voidaan käyttää lähes
kaikkia puulajeja ja jätepuuta. Huonolaatuisen puun ja kokopuuhak
keen käytön lisääntyminen saattaa aiheuttaa lisäkuormitusta. Kuorin
nassa on kuivakuorinta edullinen ratkaisu uusille tehtaille.
Nykyisellä tekniikalla voidaan vesikierrot lähes täydellisesti sulkea
yalkaisematonta sa-sellua valmistettaessa. Kiertovesiin rikastuvat
ionit pakottavat kuitenkin silloin tällöin avaamaan kiertoja (Vir
kola 1978). Valkaisu muodostaa vaikean ongelman, joskin toiminnassa
on jo yksi tehdas, joka valmistaa valkaistua sa-sellua käyttäen sul
jettuja vesi- ja kemikaalikiertoja (Stevens 1976). Tällöinkin tarvi
taan vettä jätelämmön poiskuljettamiseen prosessista.
Kemiallisessa massanvalmistuksessa siirtyminen haitattomien kemikaa
lien käyttöön avaa uusia näköaloja. Esimerkkejä ovat soodahappikeit
to, happialkaliperoksidivalkaisu ja rikin korvaaminen antrakinonilla
On OO OO OO• On On On . aB n. On On On .a.I..M.dnn
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sa-keitossa, Mainfltu)en menetelmien kohdalla jouduttaneen käytän
:nön sovenutulcsia odottamaan vähintään 15 vuotta. Happivalkaisui
voidaan valkaisun esivaiheena jo katsoa edustavan käytännössä ko
keiltua tekniikkaa ja olevan osittaisratkaisuna käytettävissä jo
lähitulevaisuudessakin. Yleensä tavoitteena uusien massan
menetefmien kehitttmisessä on ympäristönsuojelun ohellä saannon kå
hottaminen ja vaimistuskustannuksien aleniaminen, missä suhteissa
happivaikaisu ei ole vielä täysin vastannut vaatimuksia.
Sulflittiprosessin (si-prosessin) kehittäminen on jäänyt vähem
mälle. Eräät alustavat tutkimukset viittaavat kuitenkin siihen
suuntaan, että si-prosessi olisi suljettavissa jopa huomattavasq
pienemmillä vaikeuksilla kuin sa-prosessi (Hornke 1977].
4.13 Paperi ja kartonki
Paperitehtaan vesikierron sulkemiseen liittyvät riskit ja haitta-




- Tuotteeii laadun heikkeneminen.
- Paperin liimaus heikkenee tai käy mahdottomaksi.
Värillisten paperilaatujen valmistus on vaikeaa..q.i
- Hienopaperilaatujen valmistus ei käy päinsä.
- Metallikankaan ja konehuopien puhtaanapito aiheut
taa lisääntynyttä kulumista.
- Linan muodostus vähentää tuotantoa.
- Hajuongelmia.
- Kiertoveden lämpötila kohoaa liian korkeaksi.
- Liuenneiden suolojen pitoisuuden kasvu kiertovedessä
johtaa tuotteen laatuongelmiin ja aiheuttaa kor
roosiota eri puolilla paperitehdasta.
- Mitä tapahtuu, jos väkevöitynyt ja runsaasti
liuenneita aineita sisältävä kiertovesi joudutaan
poikkeuksellisesti laskemaan vesistöön 7
Onkin ilmeistä, että paperin valmistuksessa vesikiertojen sulke
miseen liittyvät riskit ovat suurempia suhteessa kustannussäästöi
hin jäteveden käsittelyssä kuin kemiallisen tai mekaanisen massan
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O vallassa vuonna 1974 jo 16 täysin suljettua vesikiertoa käyttävää pa
O peritehdasta (Göttsching ym. 1977]. Täysin suljettu paperitehdas on
tosin määritelmällisesti tulkinnanvarainen, koska poikkeustilan
I teissa jätevesipäästöjä syntyy suljetuissakin prosesseissa eikä ole
tiedossa onko ilmoitetuissa tapauksissa jäähdytysvedet laskettu jä
tevesiksi vaiko ei. Vastaavasti 80 saksalaista paperitehdasta johti
jätevetensä kunnalliseen puhdistuslaitokseen. Neuvostoliitossa on
seuraavan 5-vuotiskauden suunnittelutavoitteena täysin suljettu val
kaisematonta sulfaattimassaa ja tästä edelleeii pakkauskartonkia val
mistava tehdas, jonka tuotanto on 280 000 tonnia vuodessa. Yleensä
kin tavoitteena on vedenkulutuksen huomattava vähentäminen (Nikitin
1976).
4.2 Laitetekniikan parantaminen.
Laitetekniikan kehitys on osaltaan edellytys vesikiertojen sulkemi
selle. Sa-sellwi valmistuksessa vuokeitto siihen liittyvine pesu
vyöhykkeineen on jo nykyisin vallitseva menetelmä. Kemiallisten mas
sojen valmistuksessa kaivataan täydennykseksi uusia pesu- ja lajit
telulaitteita, jotta vesikiertojen sulkeminen tulisi kaikissa tapauk
sissa mahdolliseksi. Valkaisussa tarjoaa mielenkiintoisia kehitysnä—
kymiä syrjäytysvalkaisu, jonka tilantarve on pieni ja vedenkulutus
vain 20 - 40 1 tavanomaisiin valkaisumenetelmiin verrattuna.
Paperi- ja kartonkikoneiden osalla kehitys on viime vuosina ollut no
peaa. Vesikiertojen sulkeminen kohottaa vesisysteemin lämpötilan ai
na +500C:een. Lämpötilan kohoaminen saattaa vähentää limantorjunta
aineiden tarvetta, mikä on etu päästöjen kannalta.
Yleensä prosessien sulkeminen johtaa liuenneiden aineiden konsentroi—
tumiseen kiertovesissä. Tämä aiheuttaa puolestaan korroosio-ongelmia,
jollei samalla siirrytä käyttämään korroosiota kestäviä materiaaleja,
kuten titaania. Tämä puolestaan saattaa huomattavasti kohottaa laite-
hintoja.
4.3 Sivutuotteet
Perinteellisiä sivutuotteita ovat sprii, rehuhiiva ja ligniinijoh
dannaiset si-selluteollisuudessa sekä tärpätti ja mäntyöljy sa- sel—
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luteollisuudessa Erityisesti si—selluteollisuudessa sivutuotteilla
On merkitystä jätevesikuonnituksen vähentämisessä.
4
Jätteiden hyväksikäyttö
Kuoren, jäteliemen ja jätekuidun poltto ja kehitetyn länunön talten
otto ovat perinteellisiä ratkaisuja metsäteollisuudessa Jättei
den hyväksikäyttö maanparannustarkoituksiin on määrällisesti vä
hämerkityksisempi ja mahdollisuuksia lienee vielä lisätä tämän
tapaista hyväksikäyttöä.
45 Erillisjakeiden käsittely
Prosessien sisäisiin toimenpiteisiin voidaan lukea erillisjakei
den käsittely ennen viemäriin ja ulkoiseen puhdistukseen johtamista.
Erillisjakeiden käsittely saattaa olla tarpeen toksisuuden poista
miseksi, raaka-aineiden ja kemikaalien talteenottamiseksi tai koska
käsittely väkevälle jakeelle onnistuu paremmin tai tulee halvenh’-
maksi kuin koko jätevesimäärän käsittely.
4.6 Jätevesien puhdistus
Metsäteollisuuden jätevesien sisältämät epäouhtaudet voidaan luoki
tellakiintoaineeseen, biologisesti hajoaviin aineisiin ja bioloe
gisesti hajoamattomiin aineisiin. Jätevesien käsittelymenetelmät
voidaan vastaavasti ryhmitellä mekaanisiin, biologisiin ja kemial
lisiin tai fysikaaliskemiallisiin menetelmiin.
Metsäteollisuuden jätevedet ovat kiintoaine- ja BOD-pitoisuudeltaan
suunnilleen asumajätevesiä vastaavia ja myös käytetyt puhdistus
menetelmät ovat samankaltaisia. Erityisesti paperitehtaiden jäte
vesiä on (ulkomailla) puhdistettu kunnallisissa jäteveden puhdis
tamoiss a.
Tärkeimmät eroavuudet metsäteollisuuden ja asutuskeskusten jäte
vesien välillä ovat seuraavat: Metsäteollisuuden jätevedet sisäl
tävät runsaasti ligniiniperäistä ainesta ja vain suhteellisen
vähän ravinteita. Jätevesien pitoisuusvaihtelut saattavat olla




tavia ja niillä saattaa oI].a huomattava kuohaamistaipumus. Njä seikat
vaativat huomiota osakseen laite- ja materiaalivalinnoissa sekä mi
toituksissa. Lisäksi eräät jakeet näyttävät vaativan järeärakenteisem
pia laitteita kuin mitä asumajätevesien käsittelyssä yleensä käytetään.
Taulukkoon 8 on kerätty tietoja sellu- ja paperiteollisuuden jäteve
sien puhdistusmenetelmistä sekä näiden tehokkuudesta, Puhdistustehot,
joita on eri lähteistä kerätty, ovat luonnollisesti vain suuntaa an
tavia ja saattavat tapauksesta toiseen huomattavasti vaihdella.
Taulukko 2. Sellu- ja paperiteollisuuden jätevesien käsittelymene
telmiä,
Käsittelymenetelmä — Puhdistusteh,o
Kiintoaine BOD COD Väri
Selkeytys 60... 90 10. .40 10... 30 0.. 10
Vaahdotus 70... 95 20... 30 10... 40 —
Stah i lointi 0. , . 90 10. . .40 — 0. . . 10
Biosuodatus - 20,. .50 15.. .40 0.. .10
Ilmastettu lammikko - 40... $0 30,. .60 10.. .30
Aktiiviljetekäsittely — 75...95 20.,.70 10,..30
Kemiallinen saostus
+ hiekkasuodatus $0.. .100 20... 50 20.. .50 30.. .90
Aktiivihiiliadsorptio - 30., .90 50,, .90 60.. .95
Käsittelyn helpottamista varten jätevedet jaotellaan laatunsa perus















Osa jätevesistä saattaa kaivata erityiskäsittelyä ennen yhdistämistä.
Jos happamet ja alkaliset valkaisujätevedet yhdistetään, voi seurata
hankalia kuohaamisongelmia. Happamien valkaisujätevesien viemärin
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tulee olla lasikuitumuovia, PVC:tä tai muuta korroosiota kestävää
materiaalia.
Jätevesien esikäsittelyn tarve määräytyy jatkopuhdistuksen perus
teella. Kysymykseen tulevia esikäsittelytoimenniteitä ovat väippä
ys, neutralointi, jäähdytys, hiekanerotus sekä laadun ja määrän
tasaus. Väippäys on suositoltavaa suorittaa kahdessa vaiheessa, en
sin karkea välppäys ja tämän jälkeen hienovälppäys.
Hiekan erotus on suoritettava tarvittaessa. Neutralointia kai
paavat happamet valkaisujätevedet samoin kuin suifiittitehtaan










Kuva 14. Jätevesien erillisviemäröinti.
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Jätevesien määrän ja laadun tasaus saattaa olla välttämätöntä pyrittä
essä korkeaan puhdistustehoon ja mikäli jätevesi on peräisin jaksot
taisesta prosessista. Tasaamistarve riippuu myös jätevesien käsitte’
lymenetelmästä, koska eri menetelmät eroavat kuormitusvaihteluiden
siedon suhteen toisistaan merkittävästi.
4.61 Mekaaninen puhdistus
Mekaanisen puhdistuksen tarkoituksena on kiintoaineen poisto jäteve
destä. Kysymykseen tulevia menetelmiä ovat laskeutus, vaahdotus ja
erilaiset kuiduntalteenotossa käytetyt suodattimet.
Tavallisin menetelmä on laskeutus. Vaahdotus soveltuu kuitenkin eri
tyisen hyvin sulfiittisellutehtajden nollakuidun talteenottoon. Myös
suodatusta käytetään, joskin yleensä vain silloin, kun jätevedestä
otetaan kuitua talteen prosessiin palautettavaksi.
Oikein suunnitellulla ja kunnolla toimivalla laskeutusaltaalla voidaan
poistaa n. 95 % jäteveden laskeutuvista aineista. Tämä vastaa 60-
J 90 1 vähennystä kiintoainepitoisuudessa. Laskeutumattoman aineksen
pois toa voidaan edistää käyttämällä koagulantteja. Korkea liuenneiden
aineiden pitoisuus jätevedessä heikentää koagulanttien tehoa. Koa
gulantteja käytettäessä on järjestettävä hämmennys ennen selkeytystä.
Tämä voidaan suorittaa allaskeskiössä tai rakentamalla erillinen häm
mennysallas. Usein, mikäli jätevesi sisältää kelluvaa kiintoainetta,kuten kaarnaa tai suopaa ja samoin, jos jäteveteen on päässyt sekoit
tumaan ilmaa, saattaa seurauksena olla huomattava pintalietteen muo
dostus. Pintaliete vaatii erillisen talteenoton. Myös maa-altaissa
saattaa pintalietettä muodostua kaasunkehityksen seurauksena.
Mekaanisella puhdistuksella saatava BOD-reduktio vaihtelee 0 - 40 1
monista tekijöistä riippuen. Epäorgaaninen kiintoaine ei aiheuta
BOD:ta ja kuitujen hapettumisnopeus on suhteellisen hidas (Seppovaa
ra 1974). Jätevedessä on lisäksi vaihteleva määrä hienojakoista kun







Hienojakoinen kiintoaine ja osaksi myös kollodane voidaan pois
taa jätevedestä kumoamalla sopivalla kemikaaliannostukSella hjukkas
ten väliset sähköiset poistovoimat ja järjestämällä tämän jälkeen
häennys ja selkeytys. Jätevesi saattaa jo valmiiksi sisältää osan
tarvittavista kemikaaleista (koagulanteista) , jolloin puhdistuspro
sessissa vain lisäannostuksella suoritetaan olosuhteiden optimointi.
Yleisesti ottaen näyttää kemikaalien käytöstä saatavan suurin hyö
ty silloin, kun jätevesi sisältää vain suhteellisen vähän liuennei
ta aineita.
Kuvassa 15 on koetuloksia erään paperitehtaan jäteveden kemialli
sesta puhdistuksesta Alumiinisulfaatin ohella on käytetty poly




Puhdistuksen riippuvuus kemikaaliannoksesta käsiteltäessä paperi
tehtaan jätevettä (Berikäinen 1975)
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acikseen on mainittava ligniinin saostus. Sutfaattikeitossa muodostuva
alkaliligniini on suhteellisea helppo saostaa jo melko pienillä ke
nikaaliannoksilla, jolloin saadaan paitsi huomattava BOD.reduktio, myös
tehokas värin poisto. Muodostuvien suurten lietemäärien käsittelyyn
ei kuitenkaan toistaiseksi ole ttedcssa mitään yloisratkaisua. Tämä on
estänyt menetelmän yleistymisen. Menctelmän tehokkuus on sulfiittiteh
taiden ja valkaisun jätevesille heikompi kuin sulfaattitehtaan lajitta
mojttevesille.
*.63 Biologinen puhdistus
Jätevesien orgaaninen aines joutuu pieneliöiden hajotustoiminnan koh
tckF vjimiqtään tesistäon joutuesian. BODn poistoon käytetyt me—
1-etelmät ovat luonteeltaan biologisia. Tapahtumamekanismina on liuen—
aeeT aineen adsorboituminen mikrobiflokkeihin ja näissä tapahtuvat
ai aeenv aihduntareaktiot.
Ricloginen käsittely voidaan suorittaa hapcllisissa tai hapettomissa
olosuhteissa lammikoissa, biosuodattimissa tai aktiivilietelaitoksese
sa. Puiuistusteholtaan lannnikot ja biosuodattimet ovat yleensä huo
mattavasti aktiivilietelaitosta heikompia. Esikäsittelyvaatimuksena
on kiintoaineea tehokas poisto ja että jäteveden pil on lähellä neut
raalia (5,0
— 9,9. Myö suuzct laativaihtelut ja toksisot aineet, ku—
teTa kloori ja ritckidioksidi, on poistettava jätevedestä ennen käsit
telyä. Lämpötila ei myöskään saa olla yli 40°C.
Ilmastettu lammikko on ehkä yleisin menetelmä sellu- ja paperiteol
lisuuden jltevesien käsittelyssä. Puhdistusteho vaihtelee ilmastus—
ajasta, joka on useita vuorokausia, ja vuodenajasta riippuen. Lammi
kon etuina ovat vähJin.n lietteenmuodostus ja että se on kustannuk
siltaan kohtuullinen silloin, kun tarvittavaa allastilaa löytyy. 11—
mastettujen lammikoiden varjopuolena on suuri tilantarve. Jälkisel
keytykseilä voidaan ravinnepäästöjä pierentäa. Tosin ilmastuksessa
kehittyvä bionassa on huonosti selkeytyvää.
Biologisten sundattimien käyttömahdollisuudet sellu- ja peperiteolli
suuden jätevesien käsittelyssä näyttävät rajoitetuilta. Puhdistustehojää taloudellisella käyttöalueella aihaiseksi ja lähinnä kyseeseen
tuleva sovellutus on biosuodatus ennen lammikointia tai aktiiviliete—
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laitosta. Erikseen on syytä nainIta kotimainen keksintö, suifaatti—
tehtaan lauhteiden hajurikin hapettaminen hiosuodattimella (Kois
tinen l976)
Äktiivilietemenetelmän periaatteena on, että jätevettä ilmastetaan
2 — 10 h aktiivilietteen kanssa, jonka jälkeen jätevesi selkey
tetään, liete osaksi palautetaan ilmastukseen ja ylimäärä tiivis
tetään ja käytetään esimerkiksi maanoarannusaineena. Aktiivilie
telaitoksen etuna ilmastettuun lammikkon nähden on korkea puhdis
tusteho ja varjopuolena ylijäämälieteongelma. Aktiivilietteen kuor
ma on eräs parhaita parametreja aktiivilietelaitosta mitoitettaes
sa, koska se ilmaisee, paljonko orgaanista ainetta pyritään aika
yksikössä syöttämään mikrobimassalle. Kun lietekuorma kasvaa, pro
sentuaalinen puhdistustulos yleensä heikkenee. Kuvassa 16 on esi
tetty puhdistustuloksen riippuvuus lietekuormasta eräällä sellu
tehtaan puhdistamolla (Henri-Robert ja Toulemonde 1974) . Matala—
kuormitteisten aktiivilietelaitoksien etuja ovat, hyvän puhdistus








Kuva 16. Puhdistustuloksen riippuvuus lietekuormasta.
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4.64 fysikaalis—kemiallinen puhdistus
Jätevedestä voidaan erilaisilla fysikaaliskemiallisilla menetelmillä
poistaa väriä, biologisesti hajoamattomia aineita, ravinteita ja
suo löj a.
Esimerkkejä tällaisista ovat sekvenssi koagulaatio-selkeytys-hiekka
suodatus, jolla jatevedesta mm saadaan kaytannoll;sesti katsoen kaik
ki kiintoaine pois seka aktiivihiil;adsorptio, joka poistaa tehokkaas
ti varia a liuenneita suurimolekyylisia aineita Suolojen po;stoon
voidaan käyttää ioninvaihtoa, Myös valkaisujätevesien käsittelyyn on
ioninvaihtoa kokeiltu (SSVL 1974)
Ollakseen kustannuksellisesti mahdollista saa jätevedessä olla tällai
seen käsittelyyn saapuessaan vain suhteellisen vähän biologisesti ha
joavia aineita ja kiintoainetta. Sovellutukset ovat spesifisiä, mutta
joissakin tapauksissa teknisesti ja taloudellisesti ainoita mahdolli
sia.
4.7 Vaihtoehtojen kustannusvertailuja
Prosessiteknisten toimenpiteiden ja jätevesien puhdistuksen edullisuus
vertailussa käytettäviä malleja ja laskentaesimerkkejä on esitetty liit
teissä 1, 2 ja 3.
Seuraavassa esitetään muutamia tapauskohtaisia vertailuja prosessimuu
toksille ja jätevesien puhdistukselle.
Vertailuissa on perustana käytetty jätevesien BOD7-arvoa. Paitsi bio
logista hapentarvetta, toimenpiteet vähentävät myös jätevesien kokonais
hapentarvetta, väriä ja toksisuutta. Vertailut tässä muodossa suosivat
hieman hiologisia puhdistusmenetelmiä, mutta ne esitetään, koska niil
lä silti on suuntaa antavaa merkitystä.
Vesiensuojelutoimenpiteiden vuotuiskustannukset on laskettu käyttäen
investoinneille 8 korkoa seka 10-15 vuoden kuoletusaikaa prosessi
toimenp;teille j 20 vuoden kuoletusaikaa puhdistamoille Laskelmat
vastaavat vuosien 1974-75 kustannustasoa Lahtotiedot on kyseislta
tehtailta kerännyt Jaakko Pöyry & Co (1974).
47l Tapaus Ä
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Kyseessä on yanha puolivalkaistua sa-sellua valmistava tehdas, Pro
sessimuutokset tulevat ulkoista käsittelyä kalliimmiksi, mutta ne
kannattaa suorittaa ennen värinpoistoa. Arvio ei päde pidemmällä
tähtäyksellä, koska tehdasta joudutaan joka tapauksessa saneeraa
maan (kuva 17). Kuvan 17 esitystapa edellyttää, että eri vesien
suojelutoimenpiteet ovat toisistaan riipnumattomia. Tämä pitää paik
kansa kuitenkin vain hyvin likimääräisestj, koska prosessimuutok
set vaikuttavat jäteveden käsittelyn kustannuksiin. Esimerkkita
pauksessa ilmastetun lammikon kustannukset olisivat jokseenkin riip
pumattomat siitä toteutetaanko prosessimuutokset vaiko ei. Värin


























Kysymyksessä on verraten uusi valkaistua sa-sellua Ja hiokepitoista
painopaperia tuottava integraatti. Prosessimuutokset ovat kustannuk
siltaan samanarvoisia ilmastetun lammikon kanssa, mutta ne kannattaa
toteuttaa ensisijaisesti, koska källöin myös jätevesien väri ja ko






Kuva 18, Jätevesikuormituksen alentanlisen vuotuiskustannukset.
4.73 Tapaus C
Kyseessä on valkaistua sa-sellua ja kemimekaanista massaa ja näistä
edelleen lainerikartonkia ja paperia valmistava integraatti. Prosessi
saneeraus ja jätevesien mekaaninen käsittely ovat tuotannollisista
syistä perusteltuja tehtaan vanhentuneisuuden ja kuiduntalteenoton











kääntyvät jyrkkään nousuun ulkoisen puhdistuksen kohdalla. Tätäkin
kalliimpaa olisi kemimekaanisen masatehtaanmodernisointi (kuva 19).
20 1. Saneeraus
2. Mekaonnen käsitte’y
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Kuva 19. Jätevesjkuormituksen alentamisen vuotuiskustannukSet.
4.74 Tapaus D
Kyseessä on valkaistua vientimassaa, paperia ja kartonkia valmis
tava integraatti. Tehdas on valmistunut 1960-luvun alussa. Tässä
tapauksessa prosessitoimenpiteet ovat osaksi halvempia ja osaksi
selvästi kalliimpia kuin ulkoinen jäteveden käsittely (kuva 20).
48
1, Pesun tehostus
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Kuva 20, Jätevesikuormituksen alentami.sen vuotuiskustannukset.
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5. ESIMERKKEJÄ VESIENSUOJELUKUSTANNUKSIEN ARYIOINNISTA MALLIEN
AVULLA
5.1 Yritysmalli
Aikaisemmin on jo useaan otteeseen todettu, että suuretkin erot
vesiensuojelukustannuksien arvioissa ovat mahdollisia riippuen sii
tä, millaisia lähtöolettamuksia tehdään. Mikäli pitäydytään vesien
suojelukustannuksien nettoperustaisessa määritelmässä, jolloin siis
vesiensuojelukustannukset ovat yrityksen kannalta tuotonmenetyksiä,
voidaan niitä arvioida yritystä kuvaavan mallin avulla. Mitä yksi
tyiskohtaisempi malli yrityksestä laaditaan, sitä tarkempia arvioi
ta vesiensuojelukustannuksista voidaan esittää.
Tällöin on kuitenkin aluksi todettava ne rajoitukset, jotka liit
tyvät yritysmallin käyttöön:
- Tulevaisuuteen liittyvä epävarmuus. Malli ei ota huomioon hin
tasuhteissa tapahtuvia yllättäviä muutoksia eikä tuotantotekniik
kaa koskevia uusia keksintöjä.
- Tehdasmallit edustavat keskimääräisiä tapauksia, jolloin niiden
antamia tuloksia ei voi soveltaa sellaisenaan mihinkään yksityis
tapaukseen.
- Kustannustiedot ovat luotettavia vasta kun ne perustuvat voimassa-
oleviin tarjouksiin.
- Pääomakustannuksien laskemiseen ei ole yhtä ainoaa oikeaa korko-
kantaa.
- Ympäristön vas taanottokyky eri jäteaineiden suhteen on osattava ar
vioida sekä määrällisesti että laadullisesti.
Yritysmallin käytön etuna on, että tällöin tulevat kirjatuiksi
kaikki lähtöolettamukset, joita on tehtävä ennenkuin arvio vesien
suojelukustannuksista voidaan esittää.
Yritysmalli, jota tässä selvityksessä on käytetty, on taloustie
teessä tunnettu monituoteyrityksen matemaattinen malli. Vesiensuo
jelutoimenpiteet on saatu malliin mukaan määrittelemällä jätteet
tuotteiksi joilla on negatiiviset hinnat. Malli soveltuu lineaa
riseen optimointiin. Lähtökohtana mallin kehitystyölle on ollut
Russel-Spofford malli (Russel ja Spofford 1972) sekä eräät metsä-
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teollisuuden tuotannon optiinointiinallit (Ryti ym., 1968, Nevalajnen
1969). Malli niaksimoi yrityksen katetuottoa. Tuotannossa, samoinkuin
myös jätteiden käsittelyssä tarvitaan raaka-aineita, energiaa, työ
voimaa, pääomaa ja muita resursseja. Resurssien saatavuus voi olla
rajoitettu ja lisäksi niiden käytöstä joudutaan maksamaan tietty hin
ta. Tuotannossa syntyy talteenottokelpoisia jätteitä ja jätteiden kå-
sittelyssä uusia jätteitä jotka vaativat lisäkäsittelyä ja/tai si—
joituspaikan ympäristössä. Tuotteiden myynnistä saaduilla tuloilla
on katettava kustannukset, jotka syntyvät resurssien käytöstä sekä
tuotannossa että jätteiden käsitte1yss sekä myös haitat, jotka
syntyvät jätteiden sijoituksesta ympäristöön (kuva 21).
Huomattava osa vesiensuojelutoimenpitj5 on mahdollista suorittaa
itse tJotantoprosessissa jolloin ne palvelevat sekä tuotantoa että
vesiensuojelua. Kun on tarpeen esimerkiksi vesiensuojelun kustannus-
Kuva 21. Kaavio tuotantonrosessista.
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hyötyanalyysia varten - arvioida, mikä osa yrityksen kustannuksista
on vesiensuojelukustnista ja mikä osa muita tuotantokustannuksia,
saadaan tämä selville vesiensuojelutotipenNtdi4en aihuttamas$a
kateluoton alenemasta. Yritysmallin matemaatiinen rakenne onsi
tetty iiitteesdä 1.
Yritysmallir avulla voidaan laskea nettomääräiset vesiensuojelukus
nnu1se1 yrityksen kannalta noudattaen kohdassa 3.1 esitettyä ve
siensuojelukustannuksien määritel4ä. Muodollisessa mielessä mene—..
telmää voidaan pitää kiistattomana, muttä ongelmia sen sijaan ai
heuttaa tarvittavien lähtötietojen hankinta. Todellisissa käyttö-
ilanteissa mallia voidaan kuitenkin huomattavasti yksinkertais1ja.
Veszensuojelukustannuksien arviointiin riittää, että tarkastelaan
eri vesiensuojeluvaihtoehtojen välisiä muutosvektoreita, jo]loin
vakioina säilyvät tekijät voiddan jättää tarkastflwi uli
puolelle. Mikäli esimerkiksi jätevesien käsittelyllä ei ole vaiku
tuksia itse tuotantoprosessiin, voidaan rajoittua takas.teleiq;a11
ainoastaan erilaisia jätevesien käsittelyratkaisuja ja näidenks
iarniuksii. . . ... ..
Mallin käyttö edellyttää luonnollisesti myös, että myyntflotqst4.,.
jää muuttuvien ‘kustannuksien vähentämisen jälkeen katetuottoa. Vuo
den 1974 jälkeinen kustannuskehitys metsäteollisuudessa on ollut:.4
erittäin epäsuotuisa ja käytännössä yritykset ovat joutun4eet toimi
maan tappiolla. Tällaisessa tilanteessa mallin käyttöarvo on Välifi
!W3rkQ5fl tuotantoa koskevat päätökset tehdään muilla kuin flnnata
tavuusperusteilla. .. . . .. .. . ;Ä :-
Keskeinen ongelma syntyy siitä, että mallissa otaksutaan ymp4ristön
vastaanottokyky tunnetuksi erilaisten jäteaineiden suhteen.. pipäris
tön kyjcyä vastaanottaa erilaisia jäteaineita voidaan tutkia vesistö
mallien avulla. Mallin kannalta on samantekevää ilmoitetaankoypi’r;
päristön västaanottokyky päästörajoitteiEia tai asetptaankp pft%s
töille haittoja vastaavayksikköhinta. Kun ympäristön vastaanotto-
kyky jonkin jäteaineen suhteenmääräytyyainefl$aj*sflta, joidei::.;:
laatu on massa ikayksikköä kohden, on tämä myös tpykoituksenmukai
sin tapa asettaa päästörajoite. Jos rjoite annetaan enimmäis4ä-
ränä tuöteyksikköfl kohdin saattaa .t#stä seurata. sellaisiakintuqton
: 1 ‘ :. . •.tSt . :
månetyksiä, joitaei voida vesie ojelt1la perustella. . . ‘ ‘. c
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5.2 Sovellutusesinerkki
Esimerkiksi otötaan hypoteettinen metsäteollisuusintegraatti, Joka
käsittää suifiitti- Ja sulfaattisellutehtaan, lastulevytehtaan ji sa
han. Puuraaka-aineena integraatti käyttää havutukkeja Ja koivupaperi
puuta. Lisäksi sellutehtaat ja lastulevytehdas voivat hankkia lähiym
päristönsahåilta sahanhaketta.. Kaikkia raaka-aineita on säatavissa
vain rajoitetusti normaaliin hintaan. Korkeammalla hinnalla on kuiten
kin saatavissa ns. marginaalipuuta.
Paitsi puuraaka-ainetta tuotteiden valmistuksessa tarvitaan myös työtä,
energiaa, kemikaaleja ja muita resursseja. Koska integraatin oletetaan
olevan olemassa, pääomaa vaaditaan vain muutostöihin. Pääomalle laske
taan 8 3 korko. Yksikkökustannukset on arvioitu vuoden 1974 teollisuus-
tilaston perusteella (taulukot 9 - 12).
Mallissa jokainen tuotantolinja oletetaan toisista riippumattomaksi.
Tarkempaa jakoa yksikköprosesseihin ei sovelleta. Integraatin tuotan
toa rajoittavat tuotantolinjojen kapasiteetit.




Prosessin sisäiset ympäristönsuojelutoimet on arvioitu erikseen kul
lekin tuotantolinjalle. Integraatille yhteisenä on jätevesien ulkoi




Vaihtoehtona on myös kokonaan uuden tuotantolinjan rakentaminen, Jos
sa käytetään suljettuja vesi- ja kemikaalikiertoja.
Mallia käytetään ympäristönsuojelun nettokustannuksien arviointiin.
Mallin käyttö edell*ttää, että ympäristön sietokyky eri Jteaineiden
suhteen tunnetaan. Sietorajat annetaan vaihtoehtoisesti joko kun
teinä enimmäismäärinä eri jäteaineille tai eri Jäteaineulle annetaan
näiden aiheuttamiä ympäristöhaittoja vastaavia negatiivisia hhntoja.
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Taulukko 9.




























hinta 5ljy Ostosähkö Työvoima Muut
resurssit












































































Jätemäärät eri tuotteita valmistettaessa.
Kuorijäte Jätevesi Kiintoaine BOD7 Typpi fosfori































Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 13 ja kuvassa 22.
Integraatti on hypoteettinen ja lähtötilanteessa sille oletetaan
tuotanto-ohjelma, joka ei välttämättä ole ontimaalinen esim, siitä
syystä, että on tapahtunut hintasuhteiden nopeita muutoksia, joihin
integraatti ei vielä ole sopeutunut.
Optimiohjlma ilman päästörajoituksia antaa sikäli mielenkiintoisen
tuloksen, että si-tchtaan sulkeminen osoittautuu edullisemmaksi
kuin avoin perusvaihtoehto ja tulee näin muodoin optimioh]elmaan







































Mekaaninen puhdistus ei aiheuta muutosta tuotanto-ohjelmaan. Ilmasr
tettu laamikko (RODereduktto 50 1) tai aktiivilietepuhdistus (BOD
reduktio 9Q 1 lähtötilanteeseen nähden] aiheuttavat sen sijaan muu
toksia tuotanto-ohjelmassa. Huomattavaa on koivun suuntautuminen si
tehtaalta sa—tehtaalle päästövaatimuksia kiristettäessä.
Vaadittaessa kuonituksen lopettamista kokonaan malli antaa tuloksen,
jossa sellun valmistus kannattaisi vain sahahakkeesta. Koivusellu.
on kuitenkin lähellä kannattavuusrajaa ja tulee mukaan optimiohjel
maan, mikäli raaka-aineen hintaa hieman lasketaan.
Taulukko l3 Esimerkki optimiohjelmasta eri päästörajoituksilla.





(Mm’18 Qd) (flål Old)





fltetuette (wkld) 2 0
Sahateollisas (s31d) 2 56$
81—tehdas (tld)
- kolvujavol. tehdas 214
- sahanhake/suIJ. tehdas
- koinlsulJ. tehdas
- arg.ptmlavola tehdas $6
56-tehdas (t/d)
— sahanhake/avola tehdas 215
- koltu/avela tehdas
- koivu/suljettu tehdas
- aarg.puu/svoia tehdas 85
- marg.pa/suljettu tehdas
Uusi sel Iutehdn (tld)
- sahanhake
Las tulevytehdas (a31d)
- koin • sahahake 200
— aahaahake






























139500 139800 59400 17300
9 9 9 0
41 1$ 6 0
222 579 1 000 0
55 55 180 0


























Kuva 22. Vesiensuojelukustannusten kehittyminen päästövaatimuksia
tiukennettaessa.
5.3 Muita esimerkkejä malleista
Liitteissä 2 ja 3 on selotettu tutkimuksessa käytettyjä sellu
tehtaan matemaattista mallia ja jäteveden puhdistamon simulointi
mallia. Sellutehtaan matemaattisen mallin antamat tulokset ovat yh
denmukaisia kirjallisuuden kanssa ja osoittavat) että sa-tehtaas
sa mustalipeän optimitalteenottoaSte on tasolla 97 - 98 %, kun








1 1 1 1 t 1 110 20 30 60 50 60 70 80 t/d 100
Orgaaninen vesistökuormitus (kiintooine + BOD7)
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Jätevesien puhdistuksen simulointirnallilla voidaan tutkia erilaisten
puhdistamon mitoitustapojen vaikutusta puhdistuskustannuksfln. Sa’
moin voidaan selvittää satunnaispäästöjen Ja kuormitusvaihteluiden
vaikutuksia puhdistuskustannuksiin ja puhdistustulokseen. Mallilla.
voidaan laskea myös puhdistuksen rajakustannuksia, jollofn sitä voi
daan käyttää prosessiteknisten toimenpiteiden ja ulkoisen jäteveden
käsittelyn optimoinnissa. Puhdistamomallien antamia tuloksia on käy
tetty myös kohdan 5.2 yritysmalliesimerkissä lähtötietoina. Vielä
viimeksi voidaan puhdistamomallin avulla laskea prosessiteknillisbn
toimenpiteiden kustannuksista vesiensuojelun osuus laskemalla kuå&
mituskevenemää vastaava säästö jäteveden puhdistuskustannuksissa, jon
ka voidaan katsoa olevan yhtä suuri kuin prosessitoimenpiteen kustan
nuksen vesiensuojeluosuus.
6. JOHTOPÄÄTökSIÄ JA SUOSITUKSIA JATKOTUtKIMUSKOHTEIKSI
1. Tutkimuksessa on selvitetty metsäteollisuuden vesiensu6jåluiis-
tannuksia kirjallisuustietojen ja mallitarkastelujen avulla. Vee
siensuojelukustannuksista esitetyt arviot vaihtelevat laajoissa fa
joissa riippuen oleellisesti tarkastelunäkökulmasta. Vesiensuo
jelukustannukset ovat yksikäsitteisiä vasta kun kustannuslukujen
lisäksi esitetään myös tehdyt lähtöolettamukset. Tutkimuksessa
selvitetään erilaisia vesiensuojelukustannusten laskentatapoja
yritys tasolla.
2. Kustannuksiltaan edullisin tapa hoitaa vesiensuojelua riippuu
oleellisesti siitä, miten tiukat vaatimukset päästöille asete
taan. Mikäli vaatimustaso on lievä, saattavat pelkästään proses
sien sisäiset toimenpiteet olla riittäviä. Vaatimustason kasva
essa optimiratkaisuksi tulee prosessin sisäisten toimenpiteiden
ja ulkoisen jäteveden käsittelyn yhdistelmä. Tällä tuloksella on
merkitystä erityisesti Suomessa, jossa vesiensuojelua on pyritty
toteuttamaan lähinnä prosessien sisäisillä toimenpiteUlä.
3. Ulkoisen jätevesien käsittelyn tuomat kustannusedut tulevat eri
tyisen selvästi esiin suurten tuotantointegraattien vesiensuoje
lussa, koska ulkoinen käsittely sallii enenän Joustavuutta tuo
tannossa ja lisää täten itse tuotantoprosessien tehokkuutta. Pie
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Sellun valmistuksessa noin puolet puun kuiva-aineesta liukenee keit
toliuokseen. Jäteliuoksen talteenotto on tärkeää sekä taloudellisis
ta että ympäristönsuojelusyistä. Talteenotettua puun kuiva-ainetta
voidaan käyttää energian tuotantoon ja talteenotettuja kemikaaleja
uuden keittofluoksen valmistukseen. Ensimmäisen ongelmaa kuvaavan
matemaattisen optimointimallin esitti Carrol (1960). Schmied (1967)
täydensi tätä mallia jätevesien nuhdistuksella ja jätevesimaksulla.
Norden (l965a, 1965b, 1966) on esittänyt parannetun mallin sellun
pesusta ja Kommonen (1968) kehittänyt pesemöiden edullisuusvertailun
metodiikkaa.
Koska sellutehtaan kemikaalikierron tarkka kuvaaminen optimointi
mallilla on erittäin vaik6aa, ovat Westerberg ym. (1970), Boyle ja
Tobias (1972) ja Muratore ym. (1973) esittäneet simulointinalleja va
taavaan tarkoitukseen. Näistä Westerbergin ym. malli on tarkoitettu
si-tehtaan kemikaalikierron simulointiin ja kaksi muuta mainittua
sa-prosessin simulointiin. Simulointimalleistakin tulee helposti eril
täin laajoja ja hankalasti käytettäviä. Arhinvainen ja Venho (1974)
ovat esittäneet simulointimenetelmän, jolla voidaan yksityiskohtai
sesti tutkia erilaisia osaprosessien kytkentöjä. Menetelmän etima
on, että malli voidaan koota yhdistelemällä valmiita yksikköprosessi
malleja.
Sa-prosessin mallin säätöteknisiin tarkoituksiin ovat esittäneet
Adler ja Goodson (1975).
Männistö ja Sebbas (1976) ovat tutkineet prosessimalleilla massa»
ja paperin valmistuksen kuitu-, vesi— ja energiataloutta. Edwards
ym. (1976) ovat sa-prosessin mallilla tutkineet happivalkaisim tuo
mia etuja täysin suljetun prosessin kannalta.
Voidaankin todeta, että sellutehtaan matemaattisia malleja on run
saasti käytetty haettaessa uusia ratkaisuja ymnäristönsuojeluongel
mun ja pyrittäessä parantamaan tuotantonrosessin taloudellisuutta,
Malleja ei kuitenkaan voida pitää yleisesti hyväksyttyinä, koska nii
den käyttöön liittyy useita rajoituksia. Mallien suurin ansio sa-sel











man täydellisen mustalip talteenoton Nykyaikaisessa sa-tehtaassa
pesuhäviöt edustavat kuitenkin Vain nientä osaa iätevesikuol_flitukses
sa. Suurimmat hilviöt syntyvflt valkaisussa ja eri
PUOlilla prosessia. Toistaiseksi eivät matemaattiset mallit ole 50-
velteet tarkastelemaan ongelmaa koko laajuudessaan
Teoreettisesti suljetut vesikierrot sellu- ja Paperitehtaissa tuovat
huomattavia säästö energia.. ja materiaahitaloudessa puhumattakaan
sääst Jätevesien Puhdistuskustannuksissa Tiillaiset laskelmat
perustij kuitenkin. yleensä staattisiin Prosessimalleihin. Prosessien
sulkemisen taloudellisuus tulee väheinjijän ilmeiseksi kun dynaams
tekijöitä otetaan huomioon Vesikertoj sulkemjnen Ja satunnaispääs..
töjen talteenotto vaativat Säiliötjlavuutta ja ylimänrä5 kapasi
teettia eri flsikköprosessei1t Tämä saattaa Puolestaan huomattavasti
kohottaa prosessin sulkemisesta aiheutuvaa investoifltitarveta verrat
twia staattisefla mallilla suoritettuihin arvioihin.
Huolimatta näin korostetiisti esiintuoduista staattisen Prosessimallin
puutteista on seuraavassa esitetty sellutehtaan matemaattinen malli
staattinen.
Dynaamj mallin rakentaminen on mielekästä vain jossakin konkreet..
tisessa tilanteessa jotakin todellista suunnittelutilannett varten.
Esitetyssä muodossa sellutehtaan mallia voidaan nitää ongelman kartoi—
tuksena jossa mainitaan tärkeinunät muuttujat ja Parametrit sekä näi
den väliset riippuvuudet tasapainotilassa
KUVAUS
Kuvasta 1. ilmenee mallin Yleisrakenne Sellutehtaan eri osastoille
on laadittu omat malhinsa ja nämä kytketgj yhteen aine- ja energia..
taseyhtjjl1 Aine- ja energiataseet on laskettu tuoteyksi koh
ti. Tuoteyksi1 on 1 metrinen tonni ilmakuivaa sellua sisältäen
















Keittäifiön ja pesemön ainetase
Koiton ainetaseen laskemiseksj on tiedettävä hakkeen kosteus, keitto
saanto, kemikaaliannos a neste/nuu-suhde keitossa. Neste/nuur
suhde säädetään mustalienäannoksella keittoon (kuva 2L
w
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Puskulauhdenibari lasketaan keittimen lämpösisällöstii. Massan mukana
lajittamoon potstuva iosi saadaan noi3tosakeudesta.
Åinetiscen avulla laskotain neruslicmimafträ se» laihalinehvirtaaina
pesembstä haihduttanoo.
XeitQssa ijuennut puu nnc
XL — ( r — 1) 0,9
Kemikaalivi rtaukse t









Kemjkaaliärat ilmoitetaan ekvivalenttimflrinä Na20:ta sellutonnia
kohti.
NaOH:n ja Na,S.n suhteen määräävät kemikaaljannos (tehollinen alkali
per puuraaka aine) ja suifiditeetti.
Xeittokemjkaaj todellincn m’tdrä nustanneässä
LJCa = fl,29oici + l,258x2 + 2,290x3 + l,7l0x4 }
Perusliemen kuiva-ainengjäys:
XML




rVL = yalkolipeän tiheys
rIL = mustalipeän tiheys
Keitto- ja tuotantoriippuvuudet
Keittoajka ilmoitetaan seuraavien muuttujien lineaarisena funktio
na: tehollinen alkaliannos ner puu, suifidiannos per nuu ja neste!
puu-suhde, Riippuvuus on emniirinen ja sen nätevyysalue rajoittuu
suppealle alalle toimintapisteen ympärille.
(X1 ÷ 0,512)
=
tehollinen alkaliannos per puu
S
x
SE = sulfidiannos er nuu
S
VVL + VML +
RNP = = neste/puu-suhde keitossa








Tehtaan tuotannon määräävät keittimien lukumäärä (N) ja kapasiteetti
(C) sekä keiton kokonajskjertoajka kannesta kanteen (tk + tt)
1440 NC
R tk ÷ t
69
Pesen3n talteenottoaste
























Haihduttamon höyryn- ja sähkönkulutukset lasketaan ominaiskäyttömää
rien perusteella.
Soodakattilan kehittämä lämpö saadaan lämnötaseesta, jolloin otetaan
huomioon veden höyrystymislämpö, reaktiolämmöt palamisessa ja sulan
pelkistyksessä sekä soodakattilan lämpöhäviöt. Muut tekijät otetaan
huomioon empiirisellä korjaustekijällä.
Kaustistamo ja meesauuni
Kun valkolipeän koostumus on määritelty, tarvittava natriumsulfaatti
annos saadaan rikkitaseesta. Natriumin lisätarve määrätään natrium
taseesta ja lisätään soodana.
Kierrossa oleva sulfaattimäärä lasketaan soodasulan pelkistysastees

















+ X6 Ljq(X_ + + + X)
Taloudelliset riipputnjudet
Sellutehtaan kustannukset ilmoitetaan kiintejn ja muuttuvina kus
tannuksina Kiinteitä kustannuksia ovat ne kustannustekijät joihin
lyhytaikaiset tuotantovaihte_ut eivät vaikuta (Pääomakustannukset,
hoitopalkat jne). Muuttuvia kustannuksia ovat sellaiset kustannusteki..
jät, jotka vaihtelevat tuotantoärien mukaan (Puuraaka....aine ja apu
kemikaalit, häviöt jne).
Kiinteät kustannukset ilmoitetaan yhtenä lukuna (mk/d). Muuttuvat kus
tannukset ilmoitetaan tuotantomäärän funktiona.
Talteenotet lämmön ja vastapainehöyryn hinta määräytyy lisäpo0..
aineen ja ostet,, 5ähköenergj hintojen avulla. Tuotetusta lAmpi
mästä vedestä annetaan hyvitystu, mikäli sille on kAyttötarv
3. SELLUTEHTAAN HÄVIOIDEN OPTIMOINTI
Sellutehtaan materiaalihäviöt ovat kiinteitä nestemäisiä ja kaasu
maisj Häviöt voivat joutua ilmaan, jätevesiin tai kaatopaikalle
Häviöiden minimointi tarkoittaa materiaalihfltysu parantamista,
jolloin käyttökep05 jätteet orosessissa. Tal
teenottoon liittyy kuitenkin kustannuksia ja ongelmaa voidaan tarkas
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Sellutehtaan häviöiden optimojnti voidaan suorittaa käyttäen edellä
esitettyä prosessin matemaattjsta mallia. Malli sisältää tärkeimmät
prosessia kuvaavat toimintaparametrit ja ainetaseet. Kohdefjmktjo muo
dostetaan siten, että prosessiin liittyvien hYötyjen ja kustannus
ten erotus maksimoidaan Kun prosessin aine- ja energiataseet on lähtö
.tietojen perusteella laskettu, voidaan muodostaa kustannusfunktiotja suorittaa optimointi.
ESIMERKKI 1
Valitaan esimerkkitapaukseksi olemassa oleva pieni sa-sellutehdas(75 000 ts/a), joka uudistuksen yhteydessä joutuu hankkimaan uuden
pesemön ja haihdutton tehtaan muuten säilyessä ennallaan.
Kohdefunktio muodostetaan siten, että mustalipeän kuiva-aineen pot
to- ja kemikaalien arvosta vähennetään talteenottokustannukset ja
hyvitetää säästetty jätevesien
Kohdefj0 käsittää kuusi termiä. Ensimmäinen hyötyä kuvaava ter
mi riippuu o5t00lttoajfl hinnasta, nettolämmönkehityksestä talteen
ottoasteesta ja keittämön lämmönkulutuksesta Toinen tenui kuvaa haih
duttamon muuttuvia kustannujcsia ja riippuu vastapainehöyn hinnasta,
0stosähkön hinnasta, haihduttamon höyryn- ja sähkönkulutiasesta se
kä haihdutettavasta vesimäärästä.
Kolmas termi kuvaa haihduttamon pääomakustan5j ja riippuu annui
teettikertoimesta, haihduttamon hankintakustannuksesta, sellutuo
tannosta, haihdutettavasta vesimäärästä ja toimintamittakaavaa ku
vaavasta indeksistä.
Neljäs termi kuvaa pesuhäviöstä aiheutuvaa kustannusta riippuen kor
vauskemikaaljen hinnasta, jätevesien ja pe
suhäviön suuruudesta.
Viides termi edustaa pesemön hankintakustannusta riippuen aanuiteetti...










Viimeinen termi kuvaa pesemön muuttuvia kustannuksia, jotka riip
puvat lämpimän pesuveden hinnasta ja määrästä.
Kohdefwiktio on maksimoitava tiettyjen rajoituksien vallitessa,
joita asettavat keitto-olosuhteet ja pesemön toimintakäyrä.
Kohdefwiktion yleinen muoto:
Max Z
— l (P5, £11, Y,, Ex)
—
(P6, P7, EH, eH,
—f3 (a,
‘l4’ T’R’ H’ n) — f4(P1, P11, Lw)





+ VML + - K2 ‘ 0 (Neste/puu-suhde keitossa)
2,29 (X1 + + t X) (1
— Y) •K3b 0 (Pesuhäviö)
W - K440 (Määräkerroin)


























Tällöin voidaan optimi löytää HillClirnbingmenetelmiiä käyttäen
riippumattomjna muuttujina määräkerrointa (W) ja pesemön tehokkuus
kerrointa (E). Kohdefunkiota Z esittää E,Wkoordinaatjstossa kohoava
harju. Korkein kohta on alueen rajalla vastaten tehokkuuskertoimen
maksimiarvoa ja pienintä saavutettavissa olevaa pesuhäviötä (kuva 3).
Ratkaisu on tavallaan triviaalinen, koska se voidaan tulkita siten,
että kyseessä olevassa päätöstilanteessa tehtaan kannattaa hankkia








10 12 1L 16
P,semön thokkuuskrroin tE)
Z Uyötytunktio (mk /.s)
L,: P.suhäviö f kg No2SO4 f+)
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ESIMERKKI 2
Toiseksi esimerkiksi otetaan sama Caasjtehdas, jota Ekono (1975]
on tutkinut. Ekono on suorittanut talteenoton-optimoinnin kahe
della pesuvaihtoehdolla käyttäen SYDOPCR—ohje1maa. Tässä esimer
kissä optimointi on suoritettu edellä selostetulla mallilla ot
taen mukaan kolme pesuvaihtoehtoa. Ensimmäinen pesuvaihtoehto on
kuoppapesemö kahden muun ollessa samoja kuin Ekonon raportissa.
Pesuvaihtoehtoja 1, 2 ja 3 kuvaavat pesemön toimintakäyrät on esi
tetty kuvassa 4. Toimintakäyrät vastaavat jäteliemen kokonaistal
teenottoastetta ts. jäte1iemihävit eri prosessivaiiieissa on vähen
netty pesutalteenottoasteesta. Optimointi suoritetaan olettaen
ettei jätevesistä aiheudu kustannuksia.
Optimiratkaisuksi (kuva ) saadaan vanhanaikainen kuoppaesemö,
jonka hankintahinnaksi on oletettu 10 Mmk ja tällöin optimaalinen
jäteliemen talteenottoaste olisi n. 80 1 (kuvassa 5. i 1).
Vaihtoehto 2 (keitinsyrjäytys + kaksi pesusuodinta) vastaa pese
mön investointia 20 Mmk. Optimi talteenottoaste tällä pesuvaihto
ehdolla olisi n. 85 1 ja tällöin lisäkustannus
- vaihtoehtoon
1 nähden olisi n. 45 mk/ts (kuvassa 5. i = 2).
Kolmannen pesusuodattimen hankinta näyttäisi mallin antamien tu
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Kalle Noukka ja Riitta Määttä
JÄTEVEDEN PUHDISTAMON SflIULOINTflIALLI
Oleellinen osa jäteveden käsittelyn kustannus-hyötyanalyysia on tut




.Mjtoituskriteerioita muuntelemalla vaikutetaan sekä kustannuksiin
että puhdistustulokseen. Vertaamalla toisiinsa panosta (lisäkustan
nusta) ja suoritetta (puhdistustuloksen paranemaa) voidaan tehdä joh
topäätöksiä puhdistamoratkaisun tarkoituksenmukaisuudesta. t:I.
Tällaiset vertailut tekee työläiksi se, että riippuvuussuhteet
varsin monimutkaisia. Mikäli kuitenkin riippuvuussuhteet voidain”
esittää kvantitatiivisessa muodossa, voidaan niistä muodostaa sys—
teemimalli, jonka käyttö tietokoneen avulla on nopeaa.
Kirjallisuudessa on kuvattu joukko jäteveden puhdistusprosessien :N
temaattisia malleja, joista on yhdistelemällä koottu puhdistamon
simulointimalli (ECKENPELDER 1970, CHRISTOULAS ja TEBBUTT 1976).
Malli on kehitetty erityisesti metsäteollisuuden jätevesiä varten ja
siten rakennettu, että sitä voidaan käyttää myös prosessin sisäisten
toimenpiteiden ja jäteveden puhdistuksen keskinäisiin edullisuusver
tailuihin. OO . O
Malli muodostuu ainetasemallista ja kustannusmallista. Ainetasemalli
kuvaa jäteveden käyttäytymistä puhdistusvrosessissa. Puhdistuspro
sessi koostuu yksikköprosesseista, joita voidaan eri tavoin yhdis—
tellä. Kustannusmalli sisältää eri puhdistusvaikeisiin liittyvät yk
sikkökustannukset, jotka kerrotaan ainetasemallin ilmoittamilla yk
sikkömäärillä ja tällä tavoin päädytään kokonaiskustannuksiin. Koko
naiskustannukset puolestaan jaetaan mailin laskemilla suoritemääril
lä ja näin saadaan selville suoritekustannukset (poistetun tai puh-
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distetun jäteyksikön hinta)
. Nämä suorjtekustannukset voidaan syöttää
jätteitä tuottavaa teollisuuslaitosta kuvaavaan malliin ja näin laa
tia teolljsuuslaitoksen optimaalinen tuotantosuunnjtelma käsjtten
myös jätteiden tuotannon (kuvat 1 ja 2).
Valaiseva tapa käyttää mallia on laskea rajakustannuksia, lailla tar
koitetaan viimeisen sUoriteyksikön hintaa (esimerkiksi viimeisen jäte
vesi-m3:n tai BOD-kg:n hintaa, joka puhdistuslaitoksessa käsitellään)
Usein tämä hinta eroaa huomattavasti suoriteyksikön keskihinnasta ja
antaa suoraan käsityksen siitä, mihin suuntaan nuhdistusnrosessia tu
lisi kehittää.
Mallin käyttökelpoisuus on riippuvainen siitä, onko tarvittavaa kus
tannusaineistoa saatavissa Malli on tarkoitettu kytettäväksj hanke
kohtaisella tai yritystasolla Mallin käyttö edellyttää, että kustan
nustiedot ovat mahdollisimman luotettavia, jolloin niiden tulisi poh
jautua voimassaoleviin tarjouksiin. Esimerkkilaskelmissa käytetty kus
tannusaineisto on koottu haastattelemalla teollisuuslaitoksilta ja
urakoitsijoilta Se perustuu viime Vuosina toteutuneisiin puhdistamo
hankkeisiin Havajntoaineistona mallissa on käytetty Kymi-Kymmene Oy:n














- työntekijöiden lukumäärä. .. .
Mitoituskriteeriot ovat mallin kannalta ns. päätösmuuttujia. Kunkin
yksikköprosessin kohdalla toimintaparametrit rnflraytyflt laiteiyy—
pin, jäteveden laadun ja ulkoisten olosuhtei4än, kuten lämpötila,
perusteella. Toimintaparametrien valinta edellyttää kokeellista tai
kokemusperäistä tietoa (mallin kalibrointi).
Kun päätösmuuttujat. on valittu, simulointimalli laskee tulevan jä—
teveden määrä- ja ‘aatutietojen avulla puhdistustuloksen ja puhdis
tuskustannukset.
Kustannukset
Simulointimalli laskee investointikdtannukset joko ic’äyiiien :./c
lyyttisia kustannusfunktioita tai taulukoitua kustannusaineistoa,
joka sisältää erilaisia valmiiksi laskettuja nvestohtiväihffi”
toja. Vuotuiskustannuksien laskemista varten on malliin annettava
annuiteettikerroin. . O OO : :
Mal-li pitää simulointijakson aikana kirjaa eri puhdistamon osiöt :
käyttötunneista sekä kemikaalien jaenergian kulutukse&ta ja läs)&e




Kuva 2. Kustannusmallin laskentakaavio.
Tulevan jäteveden laatu
Puhdistettavan jäteveden laatu ja määrä annetaan mall1n diskreete
tinä aikasarjana. Tiedot on hankittava mittaiistuloksina Virtaama
on usein saatavissa jatkuvasti mitattuna. Laatutiedoissa voidaan käyt
tää 1
— 2 tunnin keruunäytteiden analyyseja. Pitoisuusarvot muute
taan ainevirtaamiksi kertomalla vastaavan ajanjakson virtaamalla.










Kahta viimemainittua tekijää ei mallissa käsitellä kvantitatiivisina
suureina. Mikäli p11 on sallitun vaihteluvälin ulkopuolella tai jäte
vesi on toksista, on jätevedelle tarpeen esikäsittely. Tällaisen esi
käsittelyn kustannukset on arvioitava erikseen ja lisättävä kohtaan
“muut kustannukset”.
Tietoja jäteveden ravinnepitoisuuksista ei myöskään käytännössä ole
saatavissa jatkuvan tarkkailun tuloksina. Tiedot ravinteista voivat
olla pidemmän aikavälin keskiarvoja. Näiden perusteella lasketaan
lisäravinteiden annosteluofije osim. suhdetta BOD:N:P käyttäen. Ra
vinteiden kulutus otetaan huomioon käyttökustannuksissa.
Kuvissa 6- 11) on esitetty puhdistamon mitoituskriteerioiden vaikutus
jäteveden puhdistwniseen eri yksikköprosesseissa.
Mallin tulostus
Malli tulostaa graafisesti sisäänmenevät ja ulostulevat ainevirtaamat
sekä joitakin kriittisiä ainevirtaamia puhdistusprosessin sisällä.
Malli esittää taulukkoina keskiarvot sisääntulevan ja lahtevän jäte
veden laadusta (12 ensimmäistä tuntia on kuitenkin jätetty keskiar
voista pois. Mallilla voj4aan tutkja myös joitakin puhdistamon dynaa
misia ominaisuuksia.
Malli tulostaa puhdistamon investointi- ja käyttökustannukset oheisen
esimerkin mukaisesti.
Mallin atk-sovitus
Mallilla voidaan simuloida mekaanista ja biologista puhdistusta, jois
ta jälkimmäisessä on vaihtoehtoina aktiiviliete ja ilmastettu lammik
ko.
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Aktiivilietemalliin sisältyy etuselkeytys ja aktjivjlietteen ksitte
ly. Malli on ns. diskreetti sinulointimalli, jossa aikavälinä käyte
tään tuntia ja simulointijaksona viikkoa. Keskiarvotietojen keruu aloi
tetaan vasta 12 li:n kuluttua simuloinnin alkuhetkestä.
Lainrnikkomalljn avulla lasketaan lammikon aiheuttamat kustannukset ja
mitoituskrjteerejden vaikutus jäteveden nuhdistukseen.
Ohjelmat on kirjoitettu fO!TRÄN-kie1el1ä UNIVAC—llO$ laitteistolle.
Aktiivilietemalli on kooltaan 23 K ja lammikkomalli 12 K. Hallin ajo-
aika on noin 12 s ja yksi ajo maksaa noin 15,- mk.
Mallia käytettäessä ajetaan aina kaksi ajoa:
- aktiivilieteajo, joka sisältäii etuselkeytyksen, ilmastuksen,
jälkiselkeytyksen ja lietteenkäsittelyn (kuva







Kummassakin ajossa simulointimalliohjelmat ovat samat, mutta lam
mikkoajossa ei käsitellä aktiivilietettä ja sen aiheuttamaa jä
teveden kiertoa. Lammikkomallissa etuselkeytys tulostetaan erik
seen ja vastaa sellaisenaan mekaanista puhdistustasoa.
Simulointimallin logiikka on esitetty kuvassa 5.
Rajakustannuksien laskemista varten on tehty oma malliversio. Raja
kustannusmallia käytettäessä tulee mallin käyttäjän erikseen arvioi
da puhditamon mitoituskriteerioiden merkitys rajakustannuksien kan









jäteveden mflfl ja laatutiedot.
Malli on monipuolisesti parametroitu, joten käyttäjän on tunnettava hy
viii puh4istamon toiminta voidakseen käyttää mallia, Käytön helpotta
miseksi kaikilla parametreilla on oletusarvot.ohjelmassa. Parametrit







- taulukot 1, 2, 3 ja 4.
Graafiset taulut;
- tuleva vesivirtaus (m3/h) QOl
- ohijuoksutus (m3/h) QlS
- lietevirtaus etuselkeytyksestä
(m3/h) Q38
- ohijuoksutus + poistuva vesivir
taus (m3/h) Ql5 + Q45
- kuivattu lietemäärä (kg/h) 8589
- kuidut (kg/h) P501
P845
P538
- hienoaines (kg/h)X) CS0l
CS 45
CS38
x) numerot viittaavat vesivirtauksiin
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- lietepatjan kQrkeus (m 133iA O
— lietteen poistosakeus (1) C33
- lietepatjan hienoaines (% .
- kiintoaineen erotusteho ($ . .
. v
jälkiselkeytyksestä poistuva .. .:... :
kiintoaine (kgfh) -. . : .: .:
— ylijäämälietteen määrä (kg1Ii XY . . . ..
- BOD poistoteho
. fl5. . . .
Graafisen taulun muodosta on esimerkki kuvissa il ja 12.
kovaa aikaa (Ii) ‘jäyk ‘tähti kdvajasså on kähden tui iii ikt
arvo.
Taulukoista 1, 2, 3 ja 4 on esimerkit sivuilla flZ”a114.
Lammikkomallin tulosteena syntyy taulukko 5, josta on my*s malli












- Lietteen pumppauskapasiteettj m3/h
SL
- Lietteen käsittelykapasiteetti kgth
vs Ilmastusaltaan tilavuus
2A6 Jalkiselkeyttimen pinta-ala m









YfS kuidun erotusaste lietteenkäsittelyssä 0,96
YCS hienoajneksen erotusaste lietteenkä
sittelyssä 0,96
C$9 lietteen kuivaainepitojsuus (%) 17












T lietteen ku1jetuskusta5 (mk/kg)
P hotaan palkka (mk/h
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TUNNUS MERKITYS OLETUS
EO energian hinta (mk/kwh)
QMAX tulevan jäteveden määrän makstmi,
kun jätevesimäärät otetaan normaa
lijakautumasta 6,6
Huom. oletusarvo on logaritmisesta
normaalijakautinaasta otetun luvun
maksimi, ja jätevesimäärän keski-
arvo on kV6 iin
Katso parametria EILOG.
flbP puhdistamon käynnissäoloaika/d tim
teina (huom. palkat lasketaan




JATE parametrilla ilmaistaan, millä
tavalla jäteveden laatu- ja määrä-
luvut annetaan ja tulkitaan
1 luvut ovat kahden tunnin keski-
arvoja (kg/6 min.), väliltä in
terpoloidaan
.
2 luvut ovat kahden tunnin keski-
arvoja (kg/6 min.), niitä käyte
tään sellaisenaan . .
3 luvut ovat keskiarvo (kg/6 min.)ja hajonta, käytetään joko nor
maalijakautumaa tai logariti4sta normaRl*e
KalIItWiiifl!hetri EILOG.
EILOG
- jos JATE = 3 ja EILOG 0, 0
:jäteveden määrää ja laatua ku
vaavat luvut ovat keskiarvo(kg/6 min.) j; logaritmisen nor
maalijakautuman hajonta, keski-
arvosta otetaan logaritmi ennen
satunnaislukujen generointia.
Saadut logaritmit muutetaan ennen
käyttöä nonaaleiksi laatuluvuiksi.
- jos JATE 3 ja EILOG t 0,jäteveden määrä- ja laatuluvut
ovat nonuaalijakautuman keski-
arvo ja hajonta. Huom. para
metrille QHAX annettava arvo.
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TUNNUS MEflITYS OLBTUS
jos JATE t 3, ElLOGeparametrilla
ei ole merkitystä
EMUUT etuselkeytyksen käyttökustannuksiin
sisältyvät muut kustannukset (taulukko 3) 0
INDEX kustannusindeksi 1,0












C6 palautuslietteen sakeus (mg/l) 10000





NO kerroin (kg O2/kwh) 2




CSAT hapen liukoisuus veteen (mg Oz/l) 8,8
AJA ilmastimien annuiteettikerroin 0,15
RNB typpiannostus 0,025
RPB fosforiannostus 0,005
ANM typen hinta (mk/kg N)
POS fosforin hinta (mk/kg P)
ARK rakennusten kunnossapitokerroin 0,005
AIK ilmastimien
BIOS kiintoaineen hajoamiskerroin 0,38




Konvoluutiointegraalit - Korttitunnus KONV
Etuselkeytyksen konvoluutiointegraalit:
TUNNUS OLETUS
31 0,04, 0,13, 0,33, 0,39, 0,1, 0,01
Jälkiselkeytyksen konvoluutiointegraaiit:
TUNNUS OLETUS
B2 0,04, 0,13, 0,33, 0,39, 0,1, 0,01
Jäteveden määrä- ja laatuluvut - Korttitunnus LAÄT
TUNNUS MERKITYS
Q01 jätevesimäärä (m3/6 min)
BDO1 liuennut biologisesti hajoava aines
(kg/6 min)
fSOl kuidut (kg/6 min)





Q tuleya jteyesimrt (m3/d)
Q15D+Q45D
$0 tuleva RQD yuorokausikeskiarvona =
BDl5RD45D
XO tuleva kiintoaine vuorokausikeskiarvona =
fSl5D+FS45D÷CS1SD+CS45D
Al rakennuskustannusten annuiteettikerroin 0,1
CSS tuleva hienoaines vuorokausikeskiarvona
CS15+CS45B
P hoitajan palkka (mk/h)
EO energian hinta (mk/kWh)
AJA ilmastimen annuiteettikerroin 0,15
ARK rakennusten kunnossapitokerroin 0,005
AIK ilmastimen kunnossaoitokerroin






NO (kg 02/kwh) 2
IL ilmastimen hinta (kmk/kW)
FOS fosforin hinta (mk/kg P)




ÄS lammikon pinta-ala (rn2)
V5 lammikon tilavuus (mä)






















CSAT hapen liukoisuus veteen (mg 02/1) 8,8 KESÄ
11,6 TALVI





Jäteveden määrä ja laatu
tuleva lähtevä erotusate
Jatevesmaara (m3/d) QO1D Q45D+Q15D
Liuennut org.aine (kg/d) BDO1D 3D45D+BD15D BD045D-BD15
Kuidut (kg/d) FSO1D fS4SD+fS15D 100* FS01-FS45D-FS15D
Hienoaines (kg/d) CSO1D CS45D-CS15D CS0CS45D-CS15D
Ohijuoksutettu määrä (m3/d) Q15D




mi toi tus arvot
Pumppaamo (m/h) Q1M
Täyssekoitustilavuus (m3) V2
Etuselkeytys (m2) A4 A Ä4+V2/4
Lietepumppaamo (m3/h) QL
Lietteen käsittely (kg/h) SL
Vuotuiset käyttötunnit
Hl (Aika, jolloin Ql2i O/simulointiaika)*KTTOE
1-14 KTTOH
1-138 (Aika, jolloin q38i 0/simu1ointiaika)KTTO






Lietteen käsittely (kmk) K8
95
Käyttökus tannukset
Energia (kmk) ET lo EO (Eli Hl+E4i
H4+E381 H38+E81 H8)
Hoitopaikat (krnk) PT ? KTTOW/7VIIKKO (TYP+l)/lO3
Kunnossapitokustannukset RT = Rl Kl +R4 K4 + R3$ K38 +R8K8
(kmk)
Lietteen kuljetus (kmk) TT lO T (FS89D+CS89D) * KTTOPV
Vuotuiskustannukset T Äl Ki + Ä4 K4 + A38 sK38 +
(kmk) A8 K8 + ET+PT+RT+TT
Kustannukset poistettua
10 VT
lietemäärää kohti (p/kg) KTTOPV (fS890+CS89D)
Taulukko 4 Kustannukset (aktiiviliete)
Ilmastustilavuus (m3) V5















- Ilmastimet (kmk) PSM IL
Jälkiselkeytys (kmk) K4
Lietteen palautus (kmk) Klf( QQli/n)i=i
Muut kustannukset (kmk) EMUUT
Kättökustannukset (kmk) KAYT = EN+RAV+PAL÷KUNN+AMUUT
- Energia (kmk) EN EO*(O,O5256 P5i+8,2- Eli)
i=NÄL
96
- Ravinteet (kmk) RAy = 8,2 (A1* AYN * XYD + FOS ÄYP fl)
- Palkat (kmk) PAL NT P 8,2
- Kunnossapito (kmk) KUNN ARK (\r5NIAK+K4)+
AIK (p5NL IL +
- Muut kustannukset (kmk) 4UUT




BOD:ta kohti (p/kg BOD) 8200 (E5i x SOi)
iTNÄL i=NAL
Jätevesimäärä (m3/D) 045D





SEUiBOD lähtevässä jäte- BODL = i=NAL
____
24 10
vedessä (mg/l1 NA1r EUD
ii
Kiintoaine lähtevässä 1 XU1 3
•NÄL QE1Hi








































PSM max (P5K, PST)
AS RAK + P5M IL
VUOT = ARÄ AS * K ÷ AJA P5M IL +
(KTTOPV-TAL) BODRK + TAL BODRT) l0*
(RNB AMM + RFB POS) +
(KTTOPV-TAL) PSK* P0 24 * l0 +
TAL * P5T* E0 24 * l0 + 2 P +
ARK * Ä5RÄK ÷ ATK P5M IL
5
10 VUOT
(KTTOPV-TAL) * BODRK + TAL BODR1
Q45D ÷ QI5D
BD45D + BD1SD
(045D + fll5D) * (BD45D ÷ BDISD) l0
FS4SD + fS1SD + CS45D + CS15D
(Q45D + Q15D) (fS45D ÷ FS15D + CS45D +
CS15D) l0
3ODK = $EK + SBODK
BODT = SET + SBODT
(Q4SD + Q15D) BODK l0
(Q4SD + Q15D) BODT
XAK = (PS4SD + FS15D +CS45D ÷ CS1SD +
AA (BD45D ÷ BD1SD - SEK)




Kiintoainelähtevässäjäte- XÄT = (FS450 + fS1SD + CS4SD + CS15D +
AA(BD45D ÷ BD1SD - SET))
(1 + BB VSQ45D+Q15D
Kiintoaine lähtevässä jäte- (045D + O1SD) XAK 1Ovedessa kesällä (kg/d)
Kiintoaine lähteväss jäte- (Q45D ÷ Ol5D) * XAT 4 lDvedessa talvella (kg/d)
Tulevan jäteveden lämpö- TI
tila (°C)
Lähtevän jäteveden lämpö- TWK
tila kesällä (°C) p5 P ÷ 045D + Q15D
Lähtevän jäteveden lämpö- TWT
= ÷Q45DQ1D
TI
BOD-reduktio kesällä (%) loo BD4SD+BDI5D-BODK
BOD-reduktio BD4SD + BD1SD - BODT








- Liuennut BOil 100 AL ESi
n-NÄL
- Koko puhdistuksen - BODL
reduktio BODT
SEUi 24l0BODL =iNAL OEUD
n-NAL
3 BD4SD + B1OS 4CS45DBODT = 10 * Q45D
Vuotuiskustannukse t
- Etuselkeytys VT Al Ki + A4 . K4 + A38K38 + A8 1(8
+ ET + P1 + RT + TT
ET = BO (1*Hl ÷ E41H4 + E381
H3$ + E 81 & H8)
PT = PKTTOW/7 VIIKKO (TYOP+l)/103
RT = Ri Ki + R4 4 1(4 ÷R38 * K38, + R8 K8
100
TT = 10 T (fS89D ÷ CS89D) KTTOPV
- Aktjivjljete VUOT ANN + KAYT
ÄNN = Al (vS RAKI +
A8 * (PSMNL IL + Klf( QO1i/n)
KAYT = EN ÷ RW ÷ PÄL + KUNN + ÄMUUT
n
EN = E0
‘ (O,0S256 PSi + 8,2
i=NÄL
E11f( QOli/n)
= 8,2 (M1 AYN XYD ÷ f0S AYP XYD)
PAL = NT P6 8,2
KUNN = ÄRX (VSNI RAKI ÷ K4)












































Kuidut fS0lD fS45D fS15D
fSO1D
- Hienoaines 100 CSO1D CS4SD CS1SD
C$O1D
- BOD kesällä ioo BD45D 1 BD15D - BODKD
BD45D ÷ BD1SD
BOD talvella BD4SD + BD15D - BODTD
BD45D ÷ BD15D
BODKD ja BODKD samat kun laimikon nerus
ma 1 1 i s s a
Vuotuiskus tannukset
- Etuselkeytys VT = sama kuin perusmallin etuselkey
tyskus tannus
- Laininikko VUOT = sama kuin lammikon Derusmallis
sa
























































































Litten kasvun rippuuu Ltkuormct







0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ltekuocma (kg 800/kg tietettö /d)





0,2 0,L 0, 0,8 1,0




0,5 1,0 1,5 20
Pinta kuorma (m/m2h)




Simulointimallilla voidaan tutkia eri kustannustekijöiden ja käyttö
olosuhteiden vaikutusta suoritekustannuksiin Seuraavassa esitetään
muutama esimerkki, Perusvaihteehto on sama kuin liitteessä,
Pääomalle lasketun koron vaikutusta suoritekustannuksiin testattiin
käyttäen kolmea eri korkokantaa.
Korkoprosentti 12 $ 4
Kiintoaineen poistokus
tannus (p/kg/k.a,) 26 24
BOD:n poistokustannus
(p/kg BOD) 5$
Investoidun pääoman kuoletusajan vaikutusta selvitettiin käyttä
mällä seuraavia vaihtoehtoja (korko $ %J:
Koneistojen kuoletusaika 10 v 10 v 20 v
Rakenteiden kuoletusaika 10 v 20 v. 20 v
Kiintoaineen poistokus
tannus (p/kg k,a.) 24
BOD:n poistokustannus
(p/kg 30D) 61 55 51
ganhin vaikutuksen esiintuomiseksi laskelmat suoritettiin
kolmella energian hinnalla:
Energian hinta (mk/kWh) 0,1 0,15 0,2
Kiintoaineen poisto-
kustannus (p/kg ka) 26 27
BOD:n poistokustannus
(p/kg BOD) 55 63 71
Jäteveden puhdistamon tÖasteen vaikutuksen selvittämiseksi las
ketaan suoritekustannukset 94 %:n käyttöasteella (perusvaihtoehto)
ja 60 %:n käyttäasteella. Viimemainittu voi toteutua joko hidastu
nee11, tuotantovauhdilla (a) tai osavuotisella seisakilla (b)







Erovaihtoehtojen aj ja b) välillä syntyy siitä, että vajaalla kuormi
tuksella puhdistamo toimii paremmin,
ttövarmuuden vaikutusta testattjin korvaamalla malliuhdistamon iso
etuselkeytin kahdella pienemmällä, Selkeytysaltaan käyttövarmuusteki
jäksi oletetaan 0,997 vastaten 1 näivän korjausseisakkia vuotta kohden.
Vertailu muodostuu seuraavaksi:
Iso allas Kaksi pientä
(perusvaihtoehto) allasta
Vuotujakustannus (kmk/a) 1152 1203
Vesjstöön joutuva kiin
toajne (t/a) 352,3 340,6
Erotus merkitsee 11,7 tonnia kiintoainetta vuodessa nuhdistustuloksen
paranemana, mutta tulee myös maksamaan 51 000 mk vuode.ssa enemmän. Suo
ritekustannus vaihtoehtojen vä1ii1äon 4,36 mk/kg kiintoainetta ei.i lä
hes 2Okertajnen kiintoajneen poiston keskihintaan nähden.
vaikutusta tutkittiin korvaamalla erus
vaihtoehdon lietteenkäsittelylaite kaksi kertaa suuremmalla, jolloin
laitos tarvitsee hoitajan vain päivävuorossa, Samalla puhdjstustulos
kuitenkin laskee 93 %:sta 87 %:iin (vuosikeskiarvona)
Jatkuva liet— Jaksottajnen
teenkäsittely lietteenkäs,








Käyttö yhteensä 866 730
109
Vuotuiskustannus (kmk/a) 1185 1136
Vesistöön joutuva
kiintoaine (tia) 346 643
Suoritekustannus vaihtoehtojen välillä on 17 p/kg kiintoainetta, mi
kä kallistaa vertailun perusvaihtoehdon hyväksi.
Tulevan jäteveden laatuvaihtelulla on monitahoinen vaikutus suon
tvskustannuksiin. Simulointimalli soveltuu myös näiden vaikutusten
tutkimiseen.
Kuvassa 8 on verrattu puhdistustulosta, kun selkeytysaltaaseen tulee
vakiomäärä tasalaatuista jätevettä tai : kikäi sama määrä jäte
vettä, joka vaihtelee määrän ja laadun puolesta. Jälkimmäisessä ta
pauksessa, joka paremmin astaa todellisuutta, puhdistustulosjä
huonommaksi.. Yleensä prosessisuunnittelussa käytetään staattisia ai
iietasemilleja, koska dynaamiset mallit (myös se jota tässä. esitel
lään) ovat liian työläitä käytettäviksi. Samalla myös suunnittelun
tarkkuus kärsii, kuten esimerkki osoittaa.
Kuvassa 9 on verrattu keskenään puhdistustulosta, joka saadaan Ii
toittamalla selkeytysallas niukasti tai väljästi. Väljä mitoitus
merkitsee suurempia kustannuksia, mutta myös parempaa puhdistustu
losta. Edullisuusvertailuun voidaan käyttää simulointimallia, joka
antaa seuraavat luvut:




kustannus (p/kg k.a.) 34 32
Vesistöön joutuva
kiintoaine (t/a) : 3283 3884
Vaihtoehtojen erotus merkitsee vuosittain rahassa 52 000 mk ja kun
toaineessa 611 tonnia. Rajakustannuksena tämä merkitsee 9 p/kg k.a.,
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